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Vorwort des Herausgebers. 


Von der auf fOnf Bande angelegten „FarbenIehre'' erscheint hiermit der 
vierte, die physiologische Farbenlehre enthaltende Band. Er ist nicht von mir 
verfafit, sondern von Herrn Dr. P o d e s t ^ , Oberregierungs-Medizinalrat, der als 
einer der altesten Mitarbeiter an der neuen Lehre und als selbstMndiger Forscber 
auf dem Gebiet der Augenheilkunde hierzu besonders berufen erschien. 

DaB ich diesen Teil der Farbenlehre nicht selbst geschrieben habe, liegt 
daran, daB mir die hier zu behandelnden Dinge nicht aus eigener Betatigung ge- 
iaufig Sind. Ich h^tte sie deshalb mir durch ein besonderes, zeitraubendes Stadium 
aneignen miissen und hUtte trotzdem nur eine Darsteliung aus zweiter Hand zu- 
stande bringen kdnnen. Die taglich wachsenden Arbeiten, die mit der praktischett 
Verwertung der neuen Lehre in Schule und Gewerbe verbunden sind, wiirden mir 
ohnedies nicht die Mdglichkeit gelassen haben, jenen Weg zu gehen. So betrachte 
ich es ais eine gluckiiche Losung der Schwierigkeit, daB Herr Dr. Po d est^ sich be- 
reit land, eine Darsteliung der physiologischen Farbenlehre im Sinne der neuer- 
dings erzielten Fortschritte zu tibernelimen, die es ermoglicht, jene Liicke sach* 
gem^B auszufdllen. 

Es bedarf kaum des Hinweises, daB der Herr Verfasser, obwoh! er sich rdck* 
haltlos auf den Boden der neuen Lehre gestellt hat, sein Werk vollkommen selb« 
st^ndig geschrieben hat. So ist es gckommen, daB er in einigen Punkten, in denen 
ich persdniich eine radikalere Abwendung von den bisherigen Lehren voilziehen 
wdrde, den AnschluB an diese niehr in den Vordergrund hat treten lassen. Fiir 
den Leser ist dies eher ein Vorteil, da es ihm das Mitgehen auf den neuen Boden 
erieichtcrt. Ohnedies erfordert die Durchfiihrung z, B. der Lehre vom Farben- 
halb in alien Teilen der physiologischen Farbenlehre noch eine FiUle neuer For- 
schung, gehdrt somit noch nicht der Gegenwart an, sjndern einer Zukunft, deren 
Zeit sich heute noch nicht bestimmen lilBt. 


OroB“Botheti, November 1921 . 
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AusidsungsvorgSnge der Lichtempfindung bisher nur der Beobachtimg zuginglich 
geblieben sind. MerkwUrdigerweise sind es bier aber keineswegs, wie man bei ober-* 
fl^icbllcher Betrachtung vermuten wbrde, die Beobachttmgen am normal 
farbenempfindenden Sehorgan, denen wir in der Hauptsache 
itnsere allerdings noch recbt luckenbaften Kenntnisse von der Natnr und dem Zu- 
standekommen des Farbensehens Verdanken, sondern gerade die von der Re- 
gel abweichenden Farbenempfindungen, die Farbensinnstorungen, bie- 
ten uns die aiissichtsvolIste"'Geiegenheit, in die Erkenntnis der VorgSnge des nor- 
malen Farbensebens einzudringen. Diese auf den ersten Blick befremdlicb er- 
scbeinende Tatsache hat ibren Hauptgrund in dem Umstand, da6 die Abweichungen 
vom normalen Farbensinn keineswegs krankhafte und veranderliche Stbrungen, 
sondern vielmehr auf angeborener Orundlage beruhende Vereinfach ungen 
des Farbensinnes darstellen, die mit einer groBen RegelmSBigkeit und Bestandig- 
keit vorkommen und keiner Anderung, weder im Sinne einer Besserung noch einer 
Verscblechterung f^big sind, \ Nicht zu Unrecht hat daher die aufkiSrende Bescbref- 
bung der einzelnen Formen der angeborenen Farbensinnstdrungen, von der Far- 
bensinnscbwciche an iiber die Rotgriinblindheit bis zur ausgesprochenen Farben- 
blindheit einen besonders breiten Raum in der pbysiologiscben Darstellung der 
Farbenlehre zu beanspruchen, ganz abgesehen von ihrer bisher vie! zu sebr unter- 
scbteten HSufigkeit und der groBen ibnen zukommenden praktischen Bedeutung* 
Abe die verschiedenen Theorien, die unter Zugrundelegung der an den Farben- 
untlicbtigen gewonnenen Beobacbtungen fund Erfabrungen von den grdSten 
Oeistern der Neuzeit mit kaum zu iiberbietendem Scharfsinn aufgestellt sind, 
urn das Zustandekommen der farbigen Empfindungen zu erklSren, haben nun zwar 
eine groSe Flille von wichtigen Einzelergebnissen zutage gefdrdert und unser 
WIssen weitgehend bereichert, aber die tielere Natur der VorgSnge, die sicb beim 
Farbenseben abspielen, noch so gut wie vdllig unaufgeklMrt gelassen, und es ist kaum 
zn erwarten, daB der Scbleier, der das Geheimnis der Farbenempfindungen und 
der ibnen zugrunde liegenden psycbophysischen Prozesse im Gehirn verhbHt, 
in abscbbarer Zeit gelUftet wird, solange wir noch nicht einmal iiber die Art der 
physiologiscben durcb die Licbtstrablen verscbiedener Welleniange ausgelbsten 
Erregungsvorglinge in dem Empfangsorgan der Netzhaut genbgend unferrichtet 
sind, Und doch kann jetzt scbon mit Sicherbeit vorausgesagt warden, daB wir im 
Begriffe sind, auf diesem Oebiet Fortscbritte zu erziplen, welche uns der Lbsung 
der strittigen Probiemc urn eln betrachtitcbes Stbck naher zu bringen versprecheUp 
Mit der Auffindung des Weges, der zum absoluten MaB der Farben filhrte, ver* 
danken wir W i I b e J m 0 s t w a 1 d die scbon seit Jabrhunderten vergeblicb 
mtrebte Abldsung der qualitatlven durcb die quantitative Periode der Farben- 
lehre* 
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Die Physiologic des normalen Farben- 

sinnes. 




ErstesKapitel. 

Morphologic des Sehorgans. 

Allgemeiner Bau des menschlichen Sehorgans. Um eine tiefere 
Einsicht in die Einwirkungen des Lichtes auf das menschliche Seh- 
organ zu vermitteln und das VerstSndnis fur die Erscheinungen des 
Farbensehens- und Unterscheidens zu ermOglichen, ist es zunSchst not> 
wendig, etwas naiier iiber den Bau des menschlichen Sehorgans zu 
unterrichteii und einen Einblick in die grundlegenden Lehren von 
seinen Funktionen unter besonderer BerQcksichtigung seiner optischen 
Eigenschaften getan zu haben. 

Das menschliche Sehorgan setzt sich zusammen aus dem Aug- 
a p f e 1 , dem Sehherven und dem S e h z e n t r u m in der Ge- 
hirnrinde. Diese drei Bestandteile sind paarweise angeordnet und 
stehen in einer allerdings nur unvollstSndigen Verbindung miteinander. 
Die Lichtempfindlichkeit, d. i. die Fahigkeit, das Licht in eine andere 
Form von Energie zu verwandeln, ist gebunden an die Funktionen 
der nervOsen Elemente des Sehorgans, an die Weiterleitung, der vom 
Auge aufgenommenen Lichtreize zu dem nervOsen Zentralorgan ini 
Qehirn und ihre hier erfolgende Weiterverarbeitung zu Sinnesemp- 
indung- und wahrnehmung. Alle anderen Bestandteile des Auges 
lienen zu optischen Zweeken, sowie zurBewegimg, zum Schutze und 
:ur Ernahrung des Organs. 
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und gleichmaSig gewdlbte Oberfldche ist die wichtigste brechende 
Fiache des Auges und bricht als solche die auffallenden Lichtstrahlen 
etwa viermal so stark wie die vordere und hintere LinsenflSche zu- 
sammen. Man kann auf ihr stets ein Bildchen der vor dem Auge be- 
findlichen Gegenstande (z. B. ein Fensterkreuz, die eigene Gestalt des 
Beobachters usw.) erblicken; sie erscheinen in verkleinerter Form, aber 
mit alien Einzelheiten. 

Rings um die Hornhaut ist die Lederhaut von der B i n d e h a u t 
(Conjunctiva) bedeckt, die sich nach oben und unten zwischen den 



Fig. 2. Horizontalschnitt durch den linken Augapfel. 

Augapfel und die kndcherne AugenhOhle einstfllpt und dadurch den 
oberen und imteren Bindehautsack bildet. Sie ist so dfinn und zart, 
daB sie die Lederhaut in Gestalt des „ W e i 6 e n “ im Auge durch- 
scheinen II56t. 
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betindet sich die v o r d e r e A u g e n k a m m e r , die eine klare, 
wasserartige FIflssigkeit, das Kammerwasser, enthait. Da, 
wo in der Augenkammer Regenbogenhaut und Hornhaut zusammen- 
stoBen, befindet sich der Kammerwinkel, durch den der Ab- 
f!«8 des standig sich erneuernden Kammerwassers stattfindet. 

Hintcr der Obergangsstelle der GefaBhaut zur Regenbogenhaut 
liegt der gewulstete, ringfSrmige Strahlen - Oder Z i 1 i a r k 0 r p e r 
(Corpus ciliare), der einen Fortsatz der GefaBhaut darstellt und den 
zweiteiiigen Akkommodations- (Einstell-) Oder Ziiiar- 
m u s k e 1 mit inneren Ring- und auBeren Langsfasern cnthait. 

An dem Strahlenkorper ist die K r i s t a 1 1 i n s e mittels eines 
besonderen, in strahlenfOrmige Falten (Z i 1 i a r f o r t s a t z e) ge- 
legten Bandapparates, dem Strahlenbiattchen Oder Ziiiar- 
g Q r t e 1 (Zonula Zinnii) befestigt, der an der Innenfiache des Strahlen- 
kdrpers entspringt und am Linsenrand (Aquator der Linse) in die 
Llnsenkapsel dbergeht und mit ihr verschmilzt. Die Linse (Lens 
cristallinea) selbst ist ein in der Frontalebene des Ziliarkdrpers ge- 
legenes linsenfSrmiges Gebilde, an der man den harteren, etwas gelb- 
lichen Linsen kern von der weicheren R i n d e unterscheidet. Sie 
ist in die Linsen kapsel gebettet und besteht wie diese, ihrem aus- 
schlieBHchen optischen Zwecke entsprechend, aus vollkommen durch- 
sichtiger, stark lichtbrechender, gefaB- und nervenloser Masse. Bei 
einem Durchmesser von 9 mm ist sie 5 mm dick. Ihre Gestalt ist bi- 
konvex mit einer hinteren, starker gekrCmmten und einer vorderen, 
schwacher gekrQmmten Fiache. Je nach der Tatigkcit des Akkommo- 
dationsmuskeis wechselt die Kriinimung bzw. WSlbung der elastischen 
Linse und erradglicht dadurch, wie wir spater sehcn wcrdcn, ihre ver- 
schiedene Einstellung auf grOBere und geringcre Entfernungen. 

Die vordere Fiache der Linse berOhrt die ROckseite des beweg- 
lichen Pupillenrandes der Iris, die hintere Fiache ruht in einer teller- 
fbrmigen Grube, der D e 1 1 e des G 1 a s k 0 r p e r s , der, von einer 
zarten, durchsichtigen Haut umgebcn, den ganzen Hohlraura des 
Augapfels zwischen Linse und Netzhaut ausfflllt und aus einer klaren 
und durchsichti len, farblosen, gallertartigen, 98 Proz. Wasser enthalten- 
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beim Lebenden vOllig durchsichtig, von blaSpurpurroter Farbung und 
von einem feinen GefaBnetz durchsetzt. 

Am hinteren Augenpole, genau gegenfiber der Pupille, befindet 
sich die Netzhautgrube (Fovea centralis), eine ganz seichte, 
runde Oder querovale Vertiefung von 1 bis 1,5 mm Ausdehnung mit 
dem in ihrer Mitte gelegenen gelben Fleck (Macula lutea), der 
die Stelle des scharfsten Sehens kennzeichnet und — allerdings erst 
nach dem Tode — eine dunkelgelbliche Farbung aufweist. 

Etwas nasenwarts vom gelben Fleck ist in Gestalt einer ziemlich 
scharf begrenzten, rundlichen, grauweiB bis graurdtlichen Scheibe die 
Eintrittsstelle des Sehnervs (Papilla nervi optici, Seh- 
nervenkopf) sichtbar, der bier die Leder- und Aderhaut in schrager 
Richtung von innen her durchbohrt und dessen Fasern in die Netz- 
haut in Form der Nervenfaserschicht nach vorn ausstrahlen. 
Diese Obergangsstelle der Netzhaut in den Sehnerven wird auch als 
M a r i 0 1 1 e scher Oder blinderPleck bezeichnet, da sie als frei 
von Netzhautgewebe fur Licht unempfindlich und daher am Sehen 
nicht unmittelbar mitbeteiligt ist (siehe S. 40). Alle diese Teile der 
Netzhaut einschlieBlich des GefaBnetzes kann man mittels des Helm- 
holtz schen Augenspiegels (siehe S, 35) durch die Pupille 
hindurch dem direkten Blicke zuganglich machen :Bild desAugen- 
g r u n d e s. Er ist je nach der vorhandenen Pigmentraenge hellrot 
bis rotbraun gefarbt; nur die Papille ist blaB. Von dem roten Grunde 
heben sich die NetzhautgefaBe ab, deren Stamme aus der Mitte der 
Papille hervortreten. Die Arterien sind durch ihre hellere rote Farbung 
sowie durch den starkeren Lichtreflex an ihrer Oberfiache von den 
dunkleren Venen unterschieden. In den mehr nach auBen liegenden 
Netzhautteilen beraerkt man das durchscheinende dichte GefaBnetz 
der Aderhaut (Vgl. auch S. 16.) 

Trotz ihrer geringen Dicke von hSchstens 0,5 ram unterscheidet 
man an der Netzhaut nicht weniger als zehn verschiedene Schichten 
(siehe Fig. 4), aus denen sich ihr Nervengewebe und das zur 
Einlagerung und Isolierung der nervSsen Elementc dienende Stfitz- 
g e w e b e zusammensetzt. Die wichtigste Schicht ist die der Ader- 
haut zunachst liegende Stabchen- und Zapfenschicht, 



10 Erstes Kapitei. Morphologie des Sehorgans. 

Formen und Bewegungen seines inhaltes vermittelt und durch den 
Sehnerv zum Gehirn weitergeleitet wird. 

Die Stabchen sind zylindrische Gebilde und bestehen aus 
einem A u B e n - und 1 n n e n g 1 1 e d , die sich chemisch und physi- 
kalisch ganz verschieden verhalten. Die AuBenglieder sind in aller- 
feinste Biattchen zeriegbar, die in ihrer Dicke von 400— -600 mil> 



Fig. 4. Mikroskoplscher Durchschnitt durch die Netzhaut- 
•schlchten <schematisiert). 

Hontel Millimeter der Lange der Llchtweilen (siehe S. 83) 
entsprechen. Sie enthalten elnen Uchtempfindlichen Farbstoff, den 
Sehpurpur, der die rote Ftrbung der Netzhaut bewirkt, 
durcb Belichtung bis zur reinen FarbJosigkeit (S e h w e i B) 



Der Muskelapparat. 


1 


einem auBeren Gegenstand ein photographisches Bild auf der Netz 
haut zu entwerfen. Nach dem Tode hdrt die Erneuerung des Seh 
purpurs auf und die Netzhaut erscheint daher im Leichenauge als eini 
weiBliclie, biasse, zerreiBIiche Membran. Auf Belichtung der Netzhaui 
ziehen sich die Stabchen zusammen. DieZapfen sind etwas kiirzer al 5 
die Stabchen imd haben die Gestalt eines Kegels Oder einer bauchiger 
Flasche. Ebenso wie die Stabchen bestehen sie aus einem AuBen- 
und Innenglied; die Innenglieder verkurzen sich unter der Einwirkung 
von Licht und veriangern sich im Dunkeln. Die GeSamtzahl der Zapfen 
stellt nur einen Bruchteil der nach Millionen zahlenden Stabchen dar.; 
Nach dem hinteren Augenpol zu iiberwiegen aber die Zapfen immer 
mehr und in der Zentralgrube und im gelben Fleck, der Stelle desi 
scharfsten Sehens und gleichzeitig der diinnsten Stelle der Netzhaut, 
befinden sich nur noch Zapfen. 

Der Weg des Lichtreizes, der innerhalb der Stabchen und Zapfen 
verschieden ist, setzt sich vermittels eines zwischen sie geschalteten ’ 
Apparates von Nervenfasern und -zellen (G a n g 1 i e n - bzw. N e r - ' 
venzellenschicht) biszur Nervenfaserschicht als 
der direkten Endausbreitung der Sehnerven fort. , 

AuBer diesen radiMren Lichtreizleitungen gibt es auch noch ner- ‘ 
v8se Elemente, welche die Lichtreize parallel der Netzhautfiache in 1 
ihr weiter verbreiten. Diese Assoziationssysteme dienen dazu, schon 
in der Netzhaut raumiich getrennte Empfindungen miteinander zu ; 
verbinden. i 

i 

Der Muskelapparat. Die Bewegungen der Augen warden bewirkt S 
dutch sechs je nach der Blickrichtung gleichsinnig zusammenwirkende 
Augenmuskeln (siehe Fig. 1), vier gcrade (oberer, untcrer, i 
i n n e r c r und auBerer gerader) und zwei schrage (oberer \ 
und unterer schrager Augenmuskel). Sie entspringen 1 
alle init alleiniger Ausnahme des unteren schragen hinten an der Spitzc I 
der knSchernen Augenhbhle nahe und im Ziisammenhang mit der | 
Eintrittssteile des Sehnervs und sind mit ihrem sehnigen Ende oben, | 
unten, nasen- und schiafenwarts seitlich an der Lederhaut des Aug- i 
apfels befestigt. Der obere schrage Augenmuskel veriiuft vor seinem \ 
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Oder Schlinge; der untere schrdge entspringt nasenwiirts am unteren 
Augenhdhlenrand und setzt sich nach liinten und aufJen verlaufcnd 
schlafenwarts an der Lederhaut fest. Die vier geraden Augenmuskeiti 
bewegen die Augen gleichzeitig nach rechts, links, oben und unleii, 
die zwei schragen dienen der Rollung der Augen urn ihre Langsachse 
bei gleichzeitiger Hebung Oder Senkiing. Infolgc dor Zusammenarbcit 
dieser Muskein ist das Auge nach alien Richtungen um eincn fixen 
Punkt, den Drehpunkt, drehbar, dessen Lage sicli ctwa !3,5 nni! 
hinter dem Hornhautscheitel und 1,3 mm hintcr dem Mittclpunkte 
des Auges befindet. Durch den Drehpunkt des Aiiges, sich hier rccht- 
winklig schneidend, gehen seine drei H a u p t a c h s e n , die mit 
der G e s i c h t s 1 i n i e zusammenfallende s a g i 1 1 a i e von voni 
nach hinten, die t r a n s v e r s a I e von rechts nach links und die 
V e r t i k a 1 e von oben nach unten. Als B 1 i c k 1 i n i c bezeichnet 
man die Gerade, welche den Drehpunkt des Auges mit dem fixierten 
Punkt der AuBenwelt verbindet. Durch die Blicklinien beider Augen 
hindurch geht die B 1 i c k c b e n c. Die beiden Augen stehen in der 
Primarstellung, wenn die beiden Gesichtslinien horizontal 
und parallel geradeaus gestellt sind. 

Normalerweise geht dieTStigkeit der Muskein beider Augen derart 
vor skh, da8 die Bewegungen beider Augen vollkommcn gleichsinnig 
erfolgen. Ist das Muskelgleichgewicht gestbrt, so stcilen sich die Augen 
in einen Winkel zueinander^ es entsteht das S c h i e ! c n (Strabismus). 
Je nach der Richtung der Abweichung des eincn Auges spricht man 
von Einwarts- Oder Auswartsschielen. Im Gegensatz zu diesen bekannt- 
lich recht hSufigen Abweichungen sind solchc nach oben und unten 
sehr selten. 

Die EmShning des Auges wird innerhalb seiner alfseitig gesciilos- 
senen Kapsel durch eln sehr reichh’ches Gefafinetz bewirkt, welches 
sich besondere in der Aderhaut und deren Fortsetzungen, dem Ziliar- 
kdrper und der Regenbogenhaut verbreltet. Die hierdurch statt- 
findende reichliche 'Blutzufuhr bezweckt nicht aliein, dem Auge das 
notwendige Ernahrungsmaterial zuzufQhren, 
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Die Schutzorgane des Auges. Das Auge ist oben, unten, hinte 
und an den Seiten durch kndcherne Wande geschutzt. Am obere 
AugenhOhlenrande verlaufen in der Haut die Augenbrauen 
zwei schen geschwungene, mehr Oder weniger dichte Reihen schrS^ 
gestellter Haare von der Farbe des Haupthaars, die das Auge vo 
dem von der Stirn herabrinnenden SchweiS schiitzen. 

Gegen von vorn kommende auBere Einflflsse sind die Augen durcj 
die A u g e n 1 i d e r geschiitzt, deren Offnung und SchiieBung bewufi 
und unbewuBt, z. B. durch Reizung der Netzhaut, der Bindehaut 
der Hornhaut und der Wimpern auBerst schnell hervorgerufen wird 

HOrnhaut Bindehaut 


Oherlidr 



Uftteeiid Sehtoch TfeineinjfU'nh^ \ 

(BupilU) 

Fig. 5. Das rechte Auge vorr vorn. (NatUrl. Gro0e.) 
um nicht nur eine Reihe von auBeren Schadlichkeiten voin Auge fern- ; 
zuhalten, sondern auch das Licht abzuschlieBen und so der Netzhaut 
von Zeit zu Zeit Geiegenheit zum Ausruhen zu geben. Die Bewegung 
der Lider wird durch die ringfOnnig eingelagerte, unter der Haut be- ; 
findliche Muskulatur bewirkt. Unter der Ringmuskulatur liegen die 
knorpeligen Lidplatten (Lidknorpel), die den Lidern die nOtige Festig- 
keit, Form und Stiitze geben. Vorn auf den beiden Lidrandern stehen ' 
die L i d w i m p e r n , welche, in der obercn Reihe zahlreicher als 
in der unteren aneinandcrgereiht stehen und in sanftem Bogen nach 
oben bzw. nach unten umbiegen. Sie dienen als Schutzvorrichtung 

fijic Piriflrmar»n nmn iicur 



14 


Erstes Kapitel. Morphologic des Sehorgans. 


Die scharfgeschnittene L i d s p a H e bestimmt die i'orni uiid 
Sichtbarkeit des Auges und damil im wesentlichen den gesatiilen Oe- 
sichtseindruck. Die hintere Bekleidung dcr Lider scliliSgl sich als 
Lidbindehaut unter starker, die Beweglichkeit des Auges gewliiu- 
ieistender Faitenbildung — o b e r e r und u n t c r e r B i n d c li a u S - 
sack — auf den Augapfel bis zuni Hornhautrand iiber. Die Schleiin* 
haut der Lidbindehautc und dariii eingebettete grdbere und klciiiert 
Drusen liefern als weitere Schutzorgane des Auges die den Aug- 
apfel schliipfrig und gianzend erhaltende Tranenflussigkeit, sowie I'alg 
zum Befetten der Lidrandcr. Die grblite, speziel! ais '1' raneti- 
druse bezeichnete liegt, mandciahnlich geforrat und ahgcplattet, 
niit ihren 7 bis 10 feinen Ausffihrungsgangen oben und aulkn voni 
Augapfel zwischen Stirnbein und Bindehautsack. Der nicht verdun- 
stende Teil der fortdauernd in geringer Menge abgesonderten Trancn- 
flussigkelt berieselt mit einer diinnen Schicht die Hornhaut, um sie 
rein zu haiten, sie und die anderen vorderen Teile des Auges vor deni 
Austrocknen zu schutzen und alicrlei schadigende Stoffe, wolchc sich 
in den Bindehautfalten ansannnein konnten, aus ilinen fierauszuspulen. 
Dies geschieht mit Hilfc des L i d s c h 1 a g e s , der die Traneiifiiissig- 
keit nach dem inneren Augenwinkei in den sogenaiinten T r a n e n - 
see befOrdert. Hier wird der Rest mittels der T r a n e n k a n ii I ~ 
Chen dem T ran en sack und von da nach unten durch den 
Tranennasenkanal weiter der Nase zugeicitet. Die Tranen- 
kanaichen beginnen in Gestalt der beiden mit bloSeni Auge eben sicht- 
baren T r a n e n p u n k t e , die im inneren Lidwinkel auf dem freien 
Rande des Ober- und Unterlides sich gegenOberliegeii. Nur bei starkerer 
Absonderung infolgc chemischer, mechanischer Oder nervOser <„seeii- 
scher“) Einflflsse ergieben sich die Tranen fiber den Lidrand auf die 
Wangen und erzeugen das*„Tranen der Augen" hzw. das „Weinen“. 

’ Der Stihaerv mid die Sehgebiete des Gehlnts. Der S e h n e r v 
(nervus opticus) ist cin vorgestfllpter Teil der weiiien Gehirnsubstanz, 
Wellt die VerUindung zwischen Augapfel und den nervOseii Sehzenfren 
im Gehim her und leitet die von den nervttsen Netzhautclemeiiten 
au^enoramenen Lichtreize zum Gehim weiter (siehe Fig. 6). Er ver- 
lip, nach hinten innen und etwas nach unten ieicht geschiangelt 
tertaufend, als 4 mm dicker, von festen, die Fortsetzuiig der harteri 
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imd weichen Hirnhaut bildenden Bindegewebsscheiden umgebener 
Nervenstrang die Augenhbhie durch einen knapp 1 cm iangen knScher- 
nen Kanal (Canalis opticus) und tritt an der unteren FlSche des Ge- 
hirns in die Schadelhbhle. Er enthSlt eine groBe Anzahl durch Binde- 
gewebshiillen getrennter Nerv.enbflndel, die wieder in eine Unzahl 



4 Fig. 6. Leitung der Sehempfindung durch die Sel .lerven zum Gehirn. 

’ , ' s natfirl. OrdBe. Die Starke Linie im Sehstreif : geiben Flecks. 

leinzelner feiner Nervenfasern zerfallen. Kurz v<D seinem Eintiitt in 
|d«n Augapfel nimrnt er die die Netzhaut mit Blut versorgende Zentral- 
prterie, sowie dieableitendeZentralvene in sein Inncres auf. Die SteHe 
leines Elntritts in den Augapfel und seiner Ausstrahlung in die Netz- 
■aut heiBt, wie schon erwahnt, der S e h n e r v e n k o p f (richtiger 
Pitanervenscheibe) Oder die P a p i 1 1 e des Sehnervs (der „blinde“ 
p-Ieck). 



tirstes t^apitej. morpnoiogic ucs ocaoigana. 
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Die Bezeichnung „Sehnervenkopf“ ist insofern unrichtig und irre- 
fuhrend, als es sich bei der so bezeichnetcn Eintrittsstdie dcs Sehncrvs 
in den Augapfel nicht urn eine (frflher vernmtete) Hervorragung in das 
Augeninnere handelt; er liegt vielmehr vollkonnnen flacli in der Ebene 
der Netzhaut und besitzt sogar eine .zcntrale, triciiteri'driiiige Ver- 
tiefung, aus der die beiden die Netzhaut versorgendcn ZentralgefSBe 
des Sehnerven, die A r t e r i a und Vena centralis, hervor- 
treten und sich nach ihrem Austritt baumartig in der Netzhaut 
zu eineni immer feiner und zarter werdenden OeftlBnctzwerk verteilen. 
Dies ist die einzige Stelle des Kdrpers, an der die BlutgefdBe einer so 
unmittelbaren Betrachtung zugSngHch sind. Bcim Durchtritt durch 
die Lederhaut erleidet der Sehnerv eine Art Einschnurung und spitzt 
sich konisch zu. Infolgedessen ist der Durchraesser der Papiik* um 
mehr ais die Haifte klciner als derjenige des Sehnervcn vor seinem 
Eintritt in den Augapfel und betrSgt nur 1,6 mni. Diese Einschniirung 
und Verjflngung des Sehnervs konimt dadurch zustande, daS er hier 
seine bis dahin markhaltigen und daher undurchsichtig-weiBcn Nerven- 
fasern verliert und somit eineti Substanzverlust erleidet. Eine weitere 
Folge davon ist das graue, durchscheinende Aussehen dcs Sehnerven- 
kopfes, wie er sich im Augensplegelbjlde schon wahrend des Lebcns 
darstellt. Auch ermOglicht das Durchscheinendwerden der in der 
Netzhaut endigenden Sehnervenfaserelenicnte infolge des Markver- 
lustes das ungehinderte Eindringen der Lichtstrahlen in sie. 

Auf ihrem Wege zum Gehirn treffen sich die beiden konvergent 
nach innen verlaufenden Sehnerven kurz nach ihrem Eintritt in die 
SchadelhShle und bilden bei ihrcr Vereinigung uiiter leilweisem Aus- 
tausch ihrer Nervenfaser die Sehnervenkrcuzung (Chiasma). 
!n der Kreuzung gelangt das grSBere Innerc Nervenbflndel auf die 
andere Seite, wShrend das SuBere ungekreuzt bleibt. Hinter der Kreu» 
zung trennen sich die Fasersysteme wieder und verlaufcn als rechter 
und linker Sehstrang Oder Sehstreif <Tractus iicrvi optid) 
in stark divergierender bogenfdrmiger Richtung und in iwei Wurzeln 
getrennt nach den in dem sogenannten SuBeren KniehOcker, 
der vorderen VierhQgelregion und in dcm Bolster 
des Sehhflgels an der Qehimbasis gelegenen primUren Seh- 
nervenzentren, 
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entsprechenden Hinterhauptlappen, wo sie zu den a 
Sehsphare Oder Rinden-Sehzentrum bezeichneten Gar 
glienzellen der Hirnrinde („optisches Rindenfeld") ausstrahlen. 1. 
diesen neben und hinter der Scheitelhirnhauptfurche, im sogenanntei 
Z w i c k e 1 Oder K e i 1 gelegenen SehspMren werden die in de 
Netzhaut durch die Lichteinwirkung zustande gekommenen Erregungei 
Oder Reize nach erfolgter Weiterleitung durch Sehnerv, Kreuzung 
und Sehstrang in Lichtempfindungen umgesetzt. Dabei gelangen in: 
folge der erwahnten eigenartigen Anordnung des Kreuzungsmechanis- 
mus der Sehnerven die von den rechten NetzhauthSIften beider Augen 
stammenden Sehnervenfasern nur in die Sehsphare des rechten, die 
von den linken NetzhauthSIften stammenden Fasern nur in die Seh- 
sphare des linken Hinterhautlappens, und in analoger Weise verlaufen 
selbstverstandlich auch die durch die Lichtstrahlen erzeugten Er- 
regungen, also die Lichteindrucke, welche die jeweiligen Netzhaut- 
haiften von aul3en erhalten. Es kommt demnach alles, was der Mensch 
auf seiner linken Seite sieht, durch Erregung der Nervenzentren in 
der rechten Hinterhauptsrinde zum BewuBtsein und ufngekehrt. Es 
ist noch dahingestellt, ob eine ganz genaue Projektion der beiden 
Netzhaute auf die Rindenfelder in den Hinterhauptlappen stattfindet 
Oder ob jedes Netzhautelement ein ganzes Gebiet von Elementen der 
Sehrinde, dabei aber einige in hbherem Ma6e als andere beeinfluBt. 

In den Scheitellappen und der hinteren Zentralwindung der Ge- 
hirnrinde liegen vornehmlich die Zentren fflr die Verwertung der Ge- 
sichtsempfindungen zur Beurteilung der Gestalt und auBeren Be- 
schaffenheit der sichtbar gewordentn Kdrper und Gegenstande. Als 
„optisches Erinnerungsfcld“ wird ein bestimmter Bezirk der Rinde des 
Hinterhauptlappens bezeichnet, durch welchen die Verknflpfung der 
Erinnerungsbilder der Gesichtswahrnehmungen vermittelt wird. Er 
steht mittels besonderer Assoziationsfasern mit den benachbarten 
optlschen Wahrnehmungszentren in Verbindung. Es ist uberhaupt 
sehr wahrscheinlich, daB alle, auch die einfachstcn Qesichtsempfin- 
dungen Ihr Entstehen dem Zusammenwirken mehrerer verschiedener 
Rindenregionen verdanken. 
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Die aus diesen Zentren entspringendcn nervdsen Leitungsbahncn 
streben in ihrem weiteren Verlauf nach dern Inneren des Gehirns zu 
den Kerngebieten im H i r n s t a m ni , von wo sie als die cntspreclien- 
den paarig angeordneten Bewegungsnerven das Gcliirn verlassen und 
sich zu den betreffenden Augenmuskeln liin begebcn, dcren Bewegung 
sie vermitteln. Auch die Bewegungen der beiden PupiUenmuskeln, 
des Akkommodationsmuskels sowic der Augenlidermuskulatur werden 
durch besonders verlaufendc Nervenfasern regidiert, dercn Ncrven- 
zentren Oder Ursprungskerne vornehmiich an der Gchirnbasis ge- 
tegen sind. 



Zweites Kapitel. 


Die optischen Eigenschaften des Auges. 

Das Auge als optisches System. Urn die lichtempfindlichen Telle 
des Auges, nSmlich die Netzhaut als Endausbreitung des Sehnerven 
instand zu setzen, die von aufien in das Auge dringenden Eindrficke 
welter zum Gehirn zu leiten, wo diese Reize in Gesichtsempfindungen 
umgesetzt werden sollen, ist das Sehorgan mit Einrichtungen versehen, 
die es befahigen, den Lichtstrahlen den Eintritt in das Auge zu ver- 
schaffen und sie bis zur Netzhaut so zu vereinigen, daB auf ihr eine 
scharfe Abbildung der AuBenwelt entsteht. Denn eine d e u 1 1 i c h e 
Vorstellung eines mit dem Auge wahrgenommenen Gegenstandes kOnnen 
wir nur in dem Falle erhalten, wenn jeder einzelne Punkt desselben 
auf seinen bestimmten Punkt der Netzhaut einwirkt. 

Die Darstellung der Anatomic des Auges hat uns darCber belehrt, 
da6 die Hflllen des Augapfels im Bereiche seines vorderen Poles durch 
Bestandteile von durchsichtiger Beschaffenheit ersetzt sind, Diese 
Teile, namlich die Hornhaut, das Kammerwasser der vorderen Kammer 
und die Linse sind in ihrer frontalen Stellung hintereinander, ohne 
I Rficksicht auf ihre sonstige Beschaffenheit, derart angeordnet, daB 
r von auBen komraende, in sagittaler Richtung parallel miteinander ver- 
I laufende und auf die Hornhautrriitte auftreffende Lichtstrahlen die 
‘ Hornhaut, das Kammerwasser, die Linse im ‘'Bereiche des Sehloches 

i sowie den ebenfalls durchsichtigen GlaskOrper durchdringen und auf 
die Netzhaut an der Stelle des scharfsten Sehens in der Gegend der 
Netzhautgrube am hinteren Augenpol auftreffen (siehe Fig. 9). Die 
iLichtstrahlen sind daher imstande, nach Vollendung dieses Weges, der 
Ihnen durch die Bauart des Auges ermflglicht wird und der dem Ver- 
||auf der Augenachse entspricht, ihren Reiz auf die genannte 
P^etzhautstelle auszuuben. 
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kommen der das richtige Sehcn vermittelnden Netzhauterregungen ge- 
geben. Es ist vielmehr noch notwendig, daB die Lichtstrahien vor 
ihrem Auftreffen auf die Netzhaut in bcstimmter Weise gebrochen 
werden, damit das Bild des die Lichtstrahien aussendenden Gegen- 
standes in ahnlicher Weise wie auf dcr. photographischen Platte in 
der Kamera (siehe Fig. 7) in richtiger SchSrfe auf der Netzhaut zu- 
stande kommt. Zu diescni Zwccke dient, wicdcrum analog dcr Konvex- 
linse der photographischen Kamera , das System dcr 1 i c h t - 
brechenden Medic n des Auges, Diese werden aber nicht nur, 
wie in der Kamera, von der Linse allein dargestellt, sondcrn sie setzcn 
sich, wie gesagt, aus der Hornhaut mit ihren beiden gewOlbtcn Fliichen, 
dem Kammerwasser, der bikonvexen Kristallinse imd dcm das Augen- 
innere ausfullcnden GlaskOrper zusammen. Der Gang der Lichtstrahien 
im Auge wird genauer bestimmt erstcns durch das BreclumgsvermOgen 



Fig. 7. Photographischc Kamera (schematiscli). 

der einzelnen Augenmedien, zwtitens durch die Grdbe der Krdni- 
raungshalbmesser der brechenden Oberfiachen, drittens durch die Ent- 
fernung der einzelnen brechenden Fiachen voneinandcr. 

Von diesen ist die Hornhaut beim Sehcn in der Luft das am 
starksten Hchtbrechende Medium*), wShrend die optische Funktion dei 
Linse darin besteht, die schon von der Hornhaut konvergent geniachter 
Lichtstrahien noch so weit zu sammeln, daB sie sich genau auf dei 
Netzhaut schneiden. Dasjanze Brechungssystem hat daher ftir parallc 
auf die Hornhaut treffende Lichtstrahien beim normalsichtigen ruhen 
den Auge seinen Brennpunkt genau in dcr Ebcne der Netzhaut, un( 
zwar in der Netzhautgrube, wo infolgedesscn eln scharfes, verklcinertes 
umgekehrtes Bild des die Lichtstrahien aussendenden Qegenstande 
entworfen wird. Die Khniichkeit mit der nur vie! einfachcr gestaltetei 
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photographischen Kamera ist also vollkommen. Ihre den Lichteinti 
regulierende Blende wird im Auge durch die Pupille mit ihrem au 
matisch arbeitenden Muskelspiel, die dunkle Wandung durch c 
dunkle Aderhautpigment zwischen Lederhaut und der ebenfalls p 
menthaltigen Netzhaut, die lichtempfindliche Platte durch die Ne; 
haut mit ihren lichtempfindlichen Substanzen dargestellt. 

Die Verengerung und Erweiterung der Iris wird durch die Tati 
keit der beiden in das Irisgewebe eingelagerten Muskeln bewirkt, weld 
die Anpassung des Auges an die verschiedenen Lichtstarken tegel 
indem sie den Durchmesser der Pupille je nach dem Grade ihrer Zi 
sammenziehung zwischen 0,6 und 1,2 mm variieren kSnnen. Bei zt 
nehmender Lichtstarke tritt der Verengerer (Sphincter) der Pupille 
in Tatigkeit, vermindert durch Verkleinerung des Pupillendurchmessei 
die Menge der in das Auge einfallenden Lichtstrahlen und begegne 
so der Gefahr einer Netzhautschadigung durch Blendung, Auch be 
der Einstellung des Auges fQr das Sehen in der Nahe (siehe S. 23 
tritt eine leichte Verengerung der Pupille ein. Bei abnehmender Licht 
Starke sowie beim Sehen in die Feme kommt es infolge Zusammenr 
ziehung der Muskelfasern des Dilatator pupillae zu einer Erweiterung 
der Pupille, um einer entsprechend grdfieren Menge von Lichtstrahlen 
den Eintritt in das Augeninnere zu ermOglichen. AuBerdem dient die 
Iris dazu, die Randstrahlen abzuhalten, die sonst durch den peripheren 
Teil der Linse gehen und hier eine ungeeignete Brechung erfahren; 
wiirden, was eine Beeintrachtigung der Scharfe des Netzhautbildes zur, 
Folge hatte. Sie wirkt daher im ganzen als ein fflr Lichtreize auBerst 
empfindliches Diaphragma, wozu sie auBer durch ihre Beweglichkeit 
noch durch die Lichtundurchiassigkeit ihres Gewebes befahigt wird.: 

Die Pupillenbewegungen gehen unbewuBt und unwillkflrlich vor 
sich. Normalerweise zeigen die beiden Pupilien stets die gleiche Weite 
und die Beantwortung der verschiedenen Reize erfoigt in beiden in 
der gleichen Weise und gleichzeitig. Die Pupillenweite ist bei mittlerer 
Lichtstarke bei den einzelnen Individuen recht verschieden, doch steht 
sie in engen Beziehungen zuni jeweiligen Lebensalter, Beim Neu- 
geborenen ist die Pupille sehr eng; in den mittleren Lebensjahren 
durchschnittlich am weitesten, 
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die MOglichkeit gegeben, durch die Pupiile hindurch das innere 
Auges Oder richtiger den Hintergrund des Augeninneren unscrcr direk; 
Beobachtung zuganglich zu macben (sielie S. 35). 

Die Einstellung des Auges fUr verschiedene Entfernungen ( 

Akkommodation), Des weiteren ist fur einen Meciiaiiisit 
gesorgt, der Jeweils die scharfe Einstellung der Biider auf der Ne 
haut gewahrleistet Oder, was dasseibe bedeutet, die Liclitbrecbun 
verhaitnisse des Auges lindert Wdiirend dies aber bei der pho 
graphischen Kamera durch ein geringes Verschiehen eiUweder < 
Linse Oder der lichtcmpfindlichen Platte nach vorn oder nacli hint 
bewirkt wird, geschieht dies beim Auge durch eine Verdncierung < 


AHkomrno<jtttioftStr>yiSk<i 



Fig. 8. Akkommodationsvargang iin Auge (schematisiiertl. 

L 1 ■ 1 , , 1 I i , 

KrQmmung und der durch sie bestimmten Brechkraft der Linse selb 
Diese Formveranderung wird ermSglicht einerseits durch die Elastizit 
der Linse und die Art ihrer Befestigung an dem Ziliarkbrper, ander< 
seits durch die autoniatisch erfolgende Tatigkeit des im Ziiiarkdff 
ringfermig eingebetteten Ziliarmuskels, aucli A k k o m iii i 
d a t i 0 n s - Oder EinsteUungsmuskei gcnannt ^siche Fig.i 
in der Ruhelage des Ziliarmuskels befindet sich das Befestigungs- oc 
Aufhangeband der Linse, die Zonula Zinnii, in einem bestimmten Spa 
nungszustande, der bewirkt, dafi die aus eJastischem Oewebe bestehen 
Linse im Zustande der grbBtmegiicben Abfiachung gehaiten wird ui 
<Ia8 ihrem natOriichen Bestrebcn, sich der Kugelgestalt zu nahei 
mfiglichst entgegengearbeitet wird. 



Die Einstellung des Auges fiir verschiedene Entfernungen. 


In diesem Zustande der Ruhe warden parallel, also aus gr 
Entfernung auf die Hornhaut fallende und von dieser bereits s 
gebrochene Lichtstrahlen beim Durchtritt durch die Linse des non 
sichtigen Auges derart weiter gebrochen, daS ihre Vereinigung, d 
ihr B r e n n p u n k t in die Ebene der Netzhaut failt und auf di 
ein scharfes Bild des Gegenstandes entworfen wird, der die Stral 
geradlinig in der Richtung der Augenachse in das Auge entsenc 
Man bezeichnet diesen Zustand als denjenigen des r u h e n d e 
fiir die unendliche Feme eingestellten Aug( 
Um ein entsprechend scharfes Sehen auch fur alle von nSli 
gelegenen Punkten her in das Auge fallenden Lichtstrahlen zu ermt 
lichen, tritt infolge unwillkiirlicher, je nach der groBeren Oder geringer 
Nahe automatisch erfolgender, mehr Oder weniger starker Zusamme 
ziehung des Ziliarmuskels ein entsprechendes Nachlassen des Spai 



nungszustandes des Aufhangebandes der Linse ein. Diese Entspannun^ 
hat ihrerseits zur Folge, daS die WOlbung der vorderen und in 
ringerem MaBe auch der hinteren Linsenfiache ihrer naturlichen Elasti-j 
zitat folgend zunimmt, die Linse also eine starkere Brechungskraft als 
ira Zustande der Ruhe gewinnt. Es geht daraus hervor, daB nur die; 
Einstellung des Auges fiir die Nahe, nicht aber auch die far die Ferne^ 
durch Muskelwirkung ausgefuhrt wird. j 

Man bezeichnet diese Einstellungsfahigkeit der Linse als ihre | 
Akkomraodationskraft und den ganzen Vorgang als E i n - 
stellungs - Oder Akkommodationsmechanisniusdes 
Auges. Seine regulierende, einstellende, je nach der wechselnden Ent- 
fernung mehr oder weniger stark auf die WOlfaungsfiachen der Linse 
wirkende Tatigkdt auBert sich darin, daB nunmehr auch die von alien 
naher als unendlich weit gelegenen Punkten koraraehden Lichtstrahlen 
jhre Vereinigung; 



24 Zweites Kapitel. Die optischen Eigenschaften des Auges. 

wodurch erst ein deutliches Sehen ermdglicht wird (siehe Fig. 9). Es 
ist aber unmdglich, in erheblich verse hiedener Entfernung 
vom Auge in der Blickrichtung befindliche Gegenstande gleich- 
z e i t i g scharf zu sehen, sie gleichzeitig „ins Auge zu fassen“. 

Man kann sich davon leicht durch einen einfachen Versuch iiber- 
zeugen, indem man vor ein Auge bei geschlossenem anderen ein auf- 
geschlagenes Buch halt und in die Mitte zwischen Auge und Buch 
einen kleinen Gegenstand, z. B. einen Schleier oder eine Bleistiftspitze 
bringt. Es ist nun nicht mSglich, beides, sowohl den Druck des Buches 
als auch den Schleier Oder die Bleistiftspitze gleichzeitig deutlich zu 
sehen. Entweder man fixiert den Druck, sieht dann aber die Maschen 
des Schleiers oder die Spitze des Bleistiftes undeutlich oder umgekehrt. 
Fixiert man abweehseind den Druck und den Schleier bzw. den Stift, 
so erapfindet man den Vorgang einer leichten Veranderung im Auge, 
und diese Veranderung ist nichts anderes als der Vorgang der bald an- 
gespannten, bald nachgelasscnen Akkommodation, wodurch die op- 
tische Einstellung des Auges sich jeweils andert. 

Wahrend der fixierte Gegenstand von dem auf ihn eingestellten 
Auge deutlich erkannt wird, weil auf der Netzhaut ein kleines um- 
gekehrtes scharfes Bild von ihm entworfen wird, oder mit anderen 
Worten, weil die von dem Gegenstande ausgehenden Lichtstrahien 
auf der Netzhaut ihren Vereinigungspunkt finden, werden in gewisser 
Entfernung vor oder hinter dem fixierten Gegenstande befindliche 
Objekte in Zerstreuungskreisen, d. h, undeutlich gesehen, 
weil die von diesen Objekten kommenden Lichtstrahien entweder schon 
vor Oder erst hinter der Netzhaut zur Vereinigung kommen, die Netz- 
haut selbst also statt in Punkten nur von den auf Kreisfiachen ver- 
teilten Lichtstrahien getroffen wird. Je fehlerhafter die Einstellung, 
desto welter vor oder hinter der Netzhaut liegt die Vereinigungsstelle 
der Lichtstrahien, desto grdBer ist die von der Netzhaut abgeschnittene 
Spitze des Strahlenkegels und sein dadurch auf der Netzhaut erzeugter 
Querschnitt, naniHch der Zerstreuungskreis, und desto undeutlicher 
wird das Sehen. Die runde Form dieser Zerstreuungskreise ist durch 
die Form der Pupille bedingt, da diese ihrer Wirkuhg als Blende ent-* 
. sprechend die Basis des Strahlenkegels bildet, und ebenso hSngt von 
Ihrer grSBeren Oder geringeren Weite die GrOBe der Zerstreuungsbilder 
,ab, Der Vorgang der Akkommodation ist indessen nicht unbegrenzti 
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seine Grenzen werden bestimmt durch den zwischen Fern- und Nah- 
punkt gelegenen Akkommodationsbereich, Der Fern- 
p u n k t ist der dem Auge fernstgelegene Punkt, fdr den es sich bei 
vOlliger Erschlaffung der Akkotnmodation, der Nahepunkt jener 
dem Auge nSchstgelegene Punkt, ffir den es sich bei starkster An- 
spannung der Akkommodation noch gerade einstellen lafit. Nur inner- 
halb dieses Akkomraodationsbereiches ist also im normalen Auge der 
Akkommodationsvorgang wirksam, um scharfes, deutliches Sehen zu 
ermbglichen. Wahrend der Fernpunkt als unendlich weitliegend an- 
genommen wird, befindet sich der Nahepunkt, der praktisch durch 
das Lesen kleinster Buchstaben und Zahlen in geringster Entfernung 
von den Augen festgestellt wird, in einer nach Zentimetern abzumessen- 
den Entfernung vom Auge. Diese ist um so kleiner, je jfinger das 
Individuum ist, und wird mit den zunehmenden Lebensjahren grdBer, 
und zwar in regelmaSiger Zunahme. Im 20. Lebensjahre z. B. befindet 
sich der Nahepunkt durchschnittlich 10 cm vor dem Auge. Vom Begmn 
etwa des 25. Lebensjahres an nimmt die Elastizitat der Linse und damit 
ihre Brechung und Akkommodationskraft infolge zunehmender Ver- 
hartung und Kieinerwerden des Linsenkernes durch Wasserverlust 
alfraahlich und gleichmaSig bis zum Greisenalter ab. Dadurch- erhait 
die Netzhaut von ganz nahegelegenen Gegenstanden immer weniger 
scharfe Bilder. Diese Abnahme der Akkommodationskraft macht sich 
von der Mitte der vierziger Jahre an in allmahlich immer zunehmen- 
dem MaBe insofern stdrend geltend, als nunmehr bei den gewohnten 
Entfernungen der Nahearbeit, z. B. beim Lesen, immer weniger deut- 
liche Bilder trotz starkerer Inanspruchnahme der Akkommodations- 
tatigkeit gewonnen werden. Es tritt die sogenannte Alterssich- 
t i g k e i t (P r e s b y 0 p i e) (s. S. 33) ein, die dazu fiihrt, kleine 
Gegenstande in immer grOBere Entfernungen vom Auge zu bringen, 
um sie noch deutlich erkennen zu kOnnen, bis schlieBIich Lesen Oder 
feinere Arbeit flberhaupt unmdglich wird. Mit dem 65. bis 70. Lebens- 
jahre hOrt die Akkommodation ganz auf. 

Die nicht mehr ausreichende Brechkraft des Auges vermbgen wir 
indes auf kOnstliche Weise dadurch auszugleichen und zu beheben, 
daB wir das Auge mit einem kflnstlichen Linsensystem, bestehend aus 
linsenfbrmig (bikonvex) geschliffenen Brillengiasern, versehen, die Je 
lach dem Alter und der dadurch bedingtcn Abnahme der natOrllchen 
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Brechkratt des Auges passend ausgewSWt and vor 
warden mUssen. unlerliegen’. 

vem?cLeln mit dem Akkommodationsbereich ist die 

ASrmLdatLsruhe zut stSrksten Akkommodationsanspannung er- 

we?t d” Auges bei Akkommodationsanspannung und be. Akkommo- 

— .-e.^ms 

dient die M e t e r U " s e^D . 0 , t r^. e (D), d. 

SleTstrahien durch erne soicbe tinse 8— 

fm'bWermd M eTniZhlgZhWto^ (Konkav-jlinse 1 m vor ihr 
1 m hmter una oei eme ^ bricht demnach doppelt, drcifach 

K":Sc^rv;rt,0^ besi.. som,. erne Brecbkra« 

_2_ _L. usw. Hieraus ergibt sich die Berechnung der B r e n n - 

we'u^'etaer Unse. die umgekehrt proportional ^ f f 'Ttikh 
und daher 1# usw. betragt. Man untersche.det bekanntlicli 

5r“rSSr,£=S”:= 

br =.*= 

ounktes Die Zerstreuungslinsen haben erne negative ( ) » 

Slacken parallel aulfailende Strahlen ‘‘”'8'^ dtve'S Der BrenSi 
divergent, konvergente weuiger ^uve^ W “^,J 

punkt einer Konvexbnse vor. 1,0 D, 2,0 D, 3,0 u n^r u s n 

einfaUenden Strahlen in 100 cm, 50 cm, 33,3 cm Entfernung mn 

nnd bei Konkavlinsen in der gWchen B“"'T Stahfen kramt, s4 
es bei einer Konkavlinse zur Zerstreuung der Strahlen Komm , 
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Die Entfernung zweier Punkte, die noch voneinander getrennt 
gesehen werden, wird durch die Gr56e ihres Gesichts- oder S e h - 
winkels bestimmt (siehe Fig. 10). Er wird begrenzt durch zwei von 
den Endpunkten eines Gegenstandes durch den optischen Mittelpunkt, 
den Knotenpunkt, des Auges .gehend gedachte Linien und 
hangt daher sowohl von der Entfernung des Gegenstandes vom Auge, 
als auch von der eigenen Gr66e des Gegenstandes ab. Er wird kleiner 
mit zunehmender Entfernung des Gegenstandes vom Auge, was bei 
kleinen Objekten schon in geringeren Entfernungen der Fall sein wird 
als bei grofieren. 

Da die Erfahrung gelehrt hat, daS zwei unter einem Sehwinkel 
von ungefahr einer Minute erscheinende Punkte von einem normal- 
sichtigen Auge bei guter Beleuchtung stets noch deutlich unterschieden 
werden, so hat man diesen Winkel als E i n h e i t der SehschSrfe 

!i 3 o 

Fig. 11. Probebuchstabe, Zahl und Figuren zur Priifung der Sehscharfe. 

festgelegt und die kleinsten Linien und einzelnen Quadrate der in sie 
eingezeichneten lateinischen Buchstaben, Zahlen oder Figuren, mit 
denen man die PrQfung des Sehvermdgens allgemein vorzunehmen 
pflegt, so angeordnet, da8 sie bei guter Tagesbeleuchtung in bestimmter 
Entfernung unter einem Gesichtswinkel von I Minute erscheinen (siehe 
Fig. 1 1). Der ganze Buchstabe usw. erscheint alsdann unter einem 
Gesichtswinkel von 5 Minuten. Eine fiber den einzelnen Probebuch- 
staben usw. angebrachte Zahl gibt entweder, wie bei dem Buchstaben T 
der Figur die Entfernung in Metern an, in welcher dieselben bei nor- 
malera SehvermOgen noch deutlich erkannt werden niQssen, oder aber 
direkt die gefundene SehschSrfe in Gestalt einer Dezimalzahl, wenn 
die betreffende Sehprobe in 5 m Entfernung gelesen wird. Da es sich 
hierbei nur urn die Ermittelung eines Durchschnittswertes der inner- 
halb gewisser Grenzen schwankenden normalen Sehleistung handelt, 
so darf man nicht erstaunt sein, zumal bei Jugerfdlichen Oder durch 
Beruf usw. an weite Fernsichten gewOhnten und geflbten Individuen 
, nicht selten Werte zu finden, die den genannten bis urn das Doppeite 
und raehr flbertreffen. 



Kurz- und Obersichtigkeit. 


29 


Der Wert der Sehleistung wird durch einen Bruch ausgedrOckt, 
dessen Nenner die zugrunde gelegte Entfernung, fur gewdhniich 6 
(Oder auch 5) m, und dessen Zahler diejenige Entfernung angibt, in 
der der Birchstabe tatsSchlich noch eben ohne Schwierigkeit vom 
Prufling erkannt wird. S (Sehleistung) = V« wurde also bedeuten, 
da6 ein Buchstabe, dessen kleinste Quadrate und Linien noch in einer 
Entfernung von 6 m vom Normalsichtigen erkannt werden miilSten, 
tatsSchlich nur erst in einer solchen von 1 m erkannt wird. In diesem 
Falie ware also die Sehleistung auf Vs der normalen herabgesetzt, die 
Vs Oder 1 betragt. 

Das SehvermSgen ist in hohem MaBe von der Starke der Beleuch- 
tung abhangig Es ist am hbchsten bei geichmaBig hellem Tageslicht 
und nimmt bei herabgesetzter Beleuchtung entsprechend ab. Auch 
bei gleich giinstigen Beleuchtungsverhaitnissen ist das SehvermSgen 
in den peripheren Teilen der Netzhaut viel geringer als in den zentralen, 
und wird um so geringer, Je weiter nach auBen die Abbildung des Gegen- 
standes auf der Netzhaut zustande kommt. 

Unter Sehleistung versteht man das Sehverrabgen 
ohne den Ausgleich etwa bestehender Brechungsfehler (siehe weiter 
unten), wahrend man als Sehscharfe das Sehvermbgen mit 
korrigierenden, d. h. die Sehleistung verbessernden Glasern be- 
zel chnet. 

Kurz- und IDbersichtigkeit. Wir haben in den vorstehenden Aus- 
fiihrungen fiber das optische System des Auges immer nur von dem 
Sehen der Normalsichtigen gesprochen, diesen Begriff stets als durch 
ein rlormales Verhalten des Brechungszustandes des Auges bedingt hin- 
gestellt und den normalen Brechungszustand, den man auch als Em- 
met r o p i e bezeichnet, dahin charakterisierjfc, daB bei ihm die Netz- 
haut in der Brennweite des brechenden Systems gelegcn sei und daher 
von entfernten Gegenstanden scharfe Bilder erhielte. Von dieser Lage 
kommen indes Abweichungen vor, die zu einer Bceintrachtigung des 
dcutlichen Sehens fflhren, welche zwar nicht als durch irgendwelche 
vorfibergehende Oder dauernde krankhafte Vert'nderungen bedingt, 
wohl aber als Ausdruck einer fehlerhaftcn Anlage snzuschen ist. Diese 
ist zuruckzufuhren auf Abweichungen im optische n und anatomischen 
Bau des Auges, die es bewirken, daB der Vercinigungspunkt parallel 
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auffallender Strahlen, auch B i 1 d p u n k t genannt, anstatt wie 
normal i n die Ebene der Netzhaut zu fallen, v o r Oder h i n t e r 
diese zu liegen kommt, trotzdem der Akkommodationsmechanismus 
fehlerlos arbeitet (siehe Fig. 12). In beiden Fallen kann kein scharfes 



Bild auf der Netzhaut entstehen, vielmehr werden anstatt dessen Zer- 
streuungskreise auf ihr entworfen und die Folge ist ein mehr oder 
weniger undeutliches und verschwommenes Sehen in die Feme. 

Treffen sich die Strahlen bereits v o r der Netzhaut, ist also die 
Augenachse zu lang, so haben wir es mit dem kurzsichtigen 
Auge (siehe Fig. 13) zu tun; finden die Strahlen ihren Vereinigungs- 



Fig. 13. Kurzsichtigkeit. 


Oder Bildpunkt efst h i n t e r der Netzhaut, wie es bei einem ver- 
haitnismaBig zu kurz gebauten Auge der Fall ist, So haben wif ein 
flbersichtiges Auge vor uns (siehe Fig. 14). Diese beiden Zu- 
stande der Kurzsichtigkeit (M y o p i e) und Obersich- 
tlgkeit (Hypermetropic oder Hyperopic) stellen daher 
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Abweichungen vom normalen Brechungszustand (Refraktion) des 
Auges dar, der sich aus der Gesamtwirkung des bilderzeugenden (die 
brechenden Medien) und des bildaufnehmenden Apparates (die Netz- 
haut) zusammensetzt. Das kurzsichtige Auge hat infolge seines Banes 
eine zu starke, das flbersichtige Auge eine zu schwache Lichtbrechung. 



Fig. 14. Obersichtigkeit. 


Man ist nun bekanntermaBen imstande, derartigen B r e c h - 
ungsfehlern, Refraktionsanomalien, wie man diese 
Abweichungen bezeichnet, eine optische Verbesserung (K o r r e k - 
t i 0 n) dadurch angedeihen zu lassen und Normalsichtigkeit zu erzielen, 
dafi man solche Augen mit einem kunstlichen Linsensystem in Gestalt 
von Brillengiasern versieht. Und zwar vollzieht sich die optische Kor- 
rektion beim iibersichtigen Auge mittels Sammel- oder Konvex- 

Fig. 15. Konvexlinsen. 



Fig. 16. Konkavlinsen. 

1 i n s e n (PlusglSser) (siehe Fig. 15), beim kurzsichtigen durch Zerstreu- 
ungs- Oder Konkavlinsen (MinusglUser) (s. Fig. 16). Die Wirkung 
besteht im ersteren Falle in einer ErhShung, ira zweiten Falle in einer 
Verminderung der Brechkraft des optischen Systems des Auges. In- 
folge ihrer Wirkung werden nunmehr die Zerstreuungskreise auf der 
Netzhaut beseitigt, der Bildpunkt failt, wie beim normalen Auge, auf 
die Netzhaut und es wird deutliches, scharfes Sehen erzielt. Die die 
Brechkraft des Auges erhohende Wirkung der Konvexlinsen, die wir 
zur Korrektion der Obersichtigkeit benutzen, erinnert uns an die Be- 
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sprechung des Akkoramodationsmechanismus, dessen Funktion ja eine 
aiinliche Wirkung ausiibt. Es ist ohne weiteres verstandlich, daB ein 
iibersichtiges Auge zu seiner Einstellung fiir die Nahe ein grOBeres 
MaB an eigener Akkommodationsleistung aufbringen muB als ein nor- 
males Oder gar ein kurzsichtiges. Daher kommt es beim Cbersichtigen 
infolge ubermaBiger Inanspruchnahme des Einstellungsmechanismus 
beim Sehen in der Nahe, z. B. beim Lesen, ahnlich wie beim Nahesehen 
des Alterssichtigen, zu einer vorzeitigen Ermiidung des Auges. In beiden 
Fallen werden die Beschwerden des mangelhaften Sehens durch die 
Korrektion mit dem Grade der Ober- bzw. Alterssichtigkeit entsprechen- 
den Konvexgiasern ausgeglichen. 

Beim Kurzsichtigen liegen die Verhaitnisse umgekehrt. 
Er klagt weniger fiber mangelhaftes Sehen in der Nahe wie der Ober- 
sichtige, sondern fiber geringes Sehvermogen in grCBeren Entfernungen. 
Bei ihm gilt es daher nicht, die Brechkraft seines optischen Systems 
zu erhdhen, sondern vielraehr herabzusetzen, was durch entsprechende 
Brillenkorrektion mittels passender Konkavglaser geschicht. Dadurch 
werden die parallel, also aus der Feme ins Auge fallenden Strahlen, 
die sich sonst schon vor der Netzhaut zu ihrem Brennpunkt vereinigen, 
so weit zerstreut, daB sie aus dem Fernpunkt des kurzsichtigen Auges 
zu kommen scheinen und daB die Vereinigung der Strahlen erst auf 
der Netzhaut zustandekommt : Der Fernpunkt des Auges namlich, 
den wir als die Stelle der Entfernung kennen lernten, bis zu welcher ein 
Punkt dem Auge angenahert sein muB, um gerade deutlich erkannt 
zu werden, liegt beim kurzsichtigen Auge naher am Auge als beim 
Normalsichtigen, und zwar um so nSher, je grOBer die Kurzsichtigkeit 
ist Um so starker muB dann auch die Konkavlinse gewdlbt (hohl- 
geschliffen) sein, um den Fernpunkt des kurzsichtigen Auges so weit 
wie beim normalen, d. h. bis in die Unendlichkeit herauszurfickcn. 
Als Grad der Kurz*oder Obersichtigkeit bezeichnet man die brechende 
Kraft derjenigen Linse, welche notwendig ist, um das Auge normal- 
sichtig zu machen. Der Brennpunkt dieser Linse failt mit dem Fern- 
punkt des Auges zusammen und der Grad der Kurz- Oder Obersichtig- 
iceit wird durch den reziproken Wert des Fernpuiiktabstandes vom 
Auge ausgedrflckt. 

Die Ursache der Kurzsichtigkeit, die sich gewdhnlich erst wMhrend 
der Schuljahre bemerkbar raacht und deren Haufigkeit und Neigung 
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zur Zunahme im heranwachsenden Alter bekannt ist, liegt, wie schon 
angedeutet, zumeist im anatomischen Bau des Auges begrQndet, dessen 
LSngsdurchmesser einige Millimeter mehr als derjenige des normal- 
sichtigen Auges betr^gt und daher nicht selten, zumal bei hQheren 
Graden der Kurzsichtigkeit infolge seines langgestreckteren Baues 
starker aus der Augenhdhle hervortritt („Glotzauge“). Beim flber- 
sichtigen Auge, dessen Zustand angeboren ist und, abgesehen von dem 
etitsprechend frQheren Eintritt der Alterssichtigkeit, das Leben hin- 
durch unverandert bleibt, ist das Umgekehrte der Fall; der Langs- 
durchmesser ist um einige Millimeter kleiner als beim normalen; das 
Auge ist verhaitnismaBig zu kurz. Es ist daher in beiden Fallen die 
von der Regel abweichende Lange der Augenachse, welche die fehler- 
hafte Lage des Brennpunktes vor Oder hinter der Netzhautebene zur 
Folge hat. 

Man hSrt oft von einer Besserung der Kurzsichtigkeit im hSheren 
Lebensalter sprechen. Sie ist nur eine scheinbare und wird dadurch 
vorgetauscht, dafi die Alterssichtigkeit sich beim Kurzsichtigen, wenn 
uberhaupt, nur sehr wenig und verhaitnismaBig spat bemerkbar macht, 
Der Brechungszustand seines Auges erlaubt es ihm, auch ohne Oder 
mit nur geringer Inanspruchnahme seiner Akkomraodation scharf in 
der Nahe zu sehen, daher empfindet er den Verlust der Akkomraodation 
ira Alter viel weniger als der Normalsichtige und kann unter Um- 
standen einer Konvexbrille, die fiir den alternden Normalsichtigen zur 
Notwendigkeit wird, ganzlich entraten, mindestens aber ihrer erst vie! 
spater als dieser benStigen. 

Die Alterssichtigkeit (Presbyopic), Nicht zu verwechseln 
mit der Obersichtigkeit, in ihren Erscheinungen dieser aller- 
dings nicht unahnlich, ist die bereits mehrfac^Jr erwahnte Alters- 
sichtigkeit, ira Volke vielfach, wenn auch nicht ganz 
richtig Weitsichtigkeit genannt. Sie tritt als eine Folge 
der von Jugend an zunehmenden EinbuBe der Linsenelastizitat 
ein, die sich bei der Nahbeschaftigung des sonst Normalsichtigen 
ira Alter von 40 bis 45 Jahren dadurch bemerkbar macht, 
daB die Zunahme der Linsenbrechbarkeit nicht mehr ausreicht, 
um in der ablichen Entfernung von Va m feineres Sehen, z. B. Lesen 
zu ^tmOglichen. Natflrlich macht sich dieser Zustand beim Kurz- 
J^hyslolog. F^rboitlehr*. S 
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sichtigen entsprechend dem Grade seiner Kur2sjchtigkeit spater, 
beim Obersichtigen frflher geltend. Daher hfirt man auch oft die 
Ansicht auBern, die kurzsiclitigen Augcn wfirdcn im Alter besser. 
Dies ist natOrlich nur so zu verstehen, daB der Kurzsichtige im hoheren 
Alter fflr die Nahe auf sein bisheriges Glas verzichten kann, ohne 
daB sich aber deshalb etwas an seinem SehvermSgen ffir die Feme 
^ndert. Die mangelnde Brechkraft der alternden Linse findet einen 
Ersatz, durch vorgesetzte Sammellinsen (Koiivexbrillen), die mit 
den Jahren in zunehmender Starke gewahit werden miissen. 

Stabsichtigkeit (A s t i g m a t i s m u s). Der Vollstandigkeit halber 
ist schlieBIich noch eines ebenfalls angeborenen, nicht selten vorkom- 
menden Brechungszustandes kurz zu gedenken, bei dem parallel auf- 
failende Strahlen nach ihrer Brechung durch das optische System des 
Auges niemals in ihrer Gesamtheit eine Vereinigung in e i n e m Punkte 
am g 1 e i c h e n Ort finden. Dieses vollige Fehlen eines gemein- 
schaftlichen Brennpunktes tritt dann ein, wenn die WOlbung der 
brechenden Medien der Hornhaut (oder auch der Linse) unrcgelmaBig ist, 
einZustand, den man als (Hornhaut- oder Linsen-)Astigmatis- 
mus (Stabsichtigkeit) bezeichnet. Es kommt In solchen 
Fallen, die sich natflrlich auch noch mit Kurz- oder Obersichtigkeit 
kombinieren kdnnen, je nach der Art und dem Grade der Hornhaut- 
oder Linsenkriimmungsanomalle zu einer regel maBi gen (stab- 
fOrmigen) oder unregelmaBigen Verzerrung des Bildpunktes 
auf der Netzhaut, die zu einem besonders charakteristischen, undent- 
lichen Sehen fiihrt. Der regelmaBige Astigmatismus bedarf zu seiner 
Korrektion besonderer, und zwar zylindrisch geschliffencr Bril- 
lengiaser, die je nach der Mitbeteiligung der Kurz- oder Weitsichtig- 
keit mit den entsprecheaden kugelfOrmig(spharisch) geschlif- 
fenen Glasern kombiniert werden. 

Da die Brechungsverhaitnisse beider Augen dessclben Individuums 
verschieden sein kdnnen, gilt die Glaserkorrektion eines Auges nicht 
ohne weiteres auch fflr das andere, sondern verlangt gesonderte Be- 
rfleksichtigung Jedes einzelnen Auges, • 

Wie schon bei der Besprechung der Alterssichtigkeit erwShnt 
wurde, bestimmt sich die Starke (Brechkraft) der als Biillen verwendeten 
Konvex- oder KonkavHnsen unter Zugrundelegung des Metersystems 
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nach ganzen und dazwischengeschalteten halben und viertel Dioptrien 
(0,25; 0,5; 1,0 D usw.). 

Optische Unvolikommenheiten des Auges. Trotz seiner hohen 
Vollkommenheit weist der optische Apparat des Auges regelmdBig; 
noch einige andere Mangel auf, die zum Auftreten gewisser besonderer 
Erscheinungen AnlaB geben. Sie riihren teils von der nicht ganz voll- 
kommenen Geradllnigkeit der optischen Augenachse („Zentrierung“), 
teils von kleinen UnregelmSBigkeiten der FlSchen der brechenden’ 
Medien (siehe auch Astigmatismus, S. 34), teils davon her, dab die 
zentral auffallenden Lichtstrahlen weniger stark als die Randstrahlen 
gebrochen werden. Allerdings wird dieser Mangel, der sonst zu Ver- 
zerrung der Netzhautbilder fUhren wurde und als „ s p h a r i s c h e- 
Abweichung" bezeichnet wird, durch die Wirkung der die Rand- 
strahlen abblendenden Iris (siehe S. 6) grSfitenteils beseitigt. Immer- 
hin veranlabt die durch die ungleiche Brechbarkeit der verschieden- 
farbigen, im Tageslicht enthaltenen Lichtstrahlen bewirkte Farben- 
zerstreuung („chromatische Abweichung") gelegentlich ge- 
wisse Lichterscheinungen, die im Auftreten farbiger Saume um die 
gesehenen Gegenstande bestehen. Solche Bilder mit farbigen Zer- 
streuungskreisen und Verzerrungen an den Randern werden in stbren- 
dem MaBe durch die Glaslinsen vieler kiinstlicher optischer Instrumente 
verursacht und bediirfen daher einer besonderen Korrektion zur Ver- 
meiduDg dieser Unvollkommenheit. 

Der Helmholtzsche Augenspiegel. Wenn wir uns an die Durch- 
sichtigkeit der brechenden Medien des Auges erinnern, die den un- 
gehinderten Durchtritt der Lichtstrahlen bis auf die Netzhaut gestatten, 
so liegt die Frage nahe, ob das Innere des Auges nicht auch dem Biick 
eines Menschen von auBen in dasselbe zuganglich sei. Es ist Ja all- 
gemein bekannt, daB wir gelegentlich das Leuchten der Augen bei 
unseren Haustieren im Halbdunkein beobachten kOnnen, und auch im 
menschlichen Auge ist solches Aufleuchten nicht unbekannt Diese 
Erscheinung ist darauf zurfickzufuhren, daB das ins Auge fallende 
LIcht keineswegs vollstandig von dem Pigment der Aderhaut ver- 
schluckt wird, sondern, wenn auch nur zu einem sehr geringen Teil, 
vom Augenhintergrund zuriickgeworfen wird und durch die Pupille 
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nach auBen zuriickkehrt, Es kann daher einerseits ein Leuchten der 
Augen niemals im absolut finsteren Raume stattfinden, andererseits 
mu6 aber wegen der geringen Menge des reflektierten Lichtes die Um- 
gebung dunkel genug sein, soli uberhaupt das Leuchten wahrzunehmen 
sein. Fur gewOhnlich erscheint die Pupiile vollkommen schwarz, denn 
urn das vom beobachteten Auge austretendc Licht aufzufangen, muB 
das Auge des Beobachters sich zwischen den leuchtenden Kdrper 
und das beleuchtete Auge einschieben, wodurch naturlich das Licht 
von dem Auge abgeschnitten wird. Um dieser Schwierigkeit zu be- 
gcgnen und die Erleuchtung des Auges durch grdBere Lichtmengen, 
sowie deren Reflexion zu ermdgUchen, hat es erst der genialen Er- 
findung des groBen Physikers Helmholtz bedurft, der mit seinem 
einfachen Augenspiegel die Aufgabe geldst hat, das Innere des 
Auges zu erleuchten und seinen Hintergrund dem Auge eines anderen 
direkt sichtbar zu machen. 

Der Hefmholtzsche Augenspiegel ist ein kleiner, ieicht konkav 
geschliffener, in der Mitte von einem kleinen Loch durchbohrter und 
auf der Hinterseite geschwarzter, runder Giasspiegel, den der Beob- 
achter derart zwischen sein eigenes und das zu spiegelnde Auge 
bringt, daB er durch das Loch des Spiegels in die Pupiile des dahinter 
befindlichen fremden Auges zu schauen versucht, wdhrend er gleich- 
zeitig Lichtstrahlen von einer seitUch nahestehenden Leuchtquelle 
mittels des Spiegels in dieses Auge wirft, die den Hintergrund des 
Augeninneren treffen und von ihm durch die Pupiile wieder zurQck 
nach auBen und durch die SpiegelOffnung auch In das Auge des Be- 
obachters geworfen werden. Bei richtiger Haltung des Spiegels und 
geeigneter Beleuchtung gelingt es, diese Strahlen in die eigene Netzhaut- 
grube fallen zu lassen und dadurch ein Bild von den Tcilen des Augen- 
inneren zu gewinnen, von,denen die Straiilen reflektiert werden. Hierbei 
erkennt man aufs deutlichste die rStliche Farbe der Netzhaut mit 
ihrem feinverzweigten GefaBsystem, die runde, graurStliche Eintritta- 
stelle des Sehnervs, weniger deutlich (infolge starkerer Blendung) die 
Netzhautgrube mit dem gel ben Fleck und endlich die durch die Netz- 
haut durchscheinenden Teile (GefaBe) der dunkel f^gmentierten Ader- 
haut. Es bedarf keines besonderen Hinweises airf die weittragende 
Bedeutung, die die Erfindung des Augenspiegels fflr die moderne Me- 
dizin und insbesondere die Augenheilkunde gewonnen hat. Unter ge- 
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wOhnlichen VerhSltnissen ist aber daran festzuhalten, dafi trotz der 
ins Auge fallenden Lichtmengen die Pupille schwarz erscheint und der 
Augenhintergrund unsichtbar bleibt, indes nicht allein, weil der grSBte 
Teil desLichtes imAugeninneren verschlucktwiid und die Bedingungen, 
unter denen die wenigen reflektierten Lichtstrahlen sichtbar werden 
kbnnen, nur ganz ausnahmsweise ahnlich den bei der Handhabung des 
Augenspiegels kunstlich hervorgerufenen einzutreten pflegen, sondern, 
weil der Augenhintergrund iiberhaupt nicht geniigend beleuchtet ist, 
um sichtbar zu werden. 



Drittes Kapitel. 

Die Energetik des Sehens. 

Das Gesichtsfeld. Nicht nur dem Inhalt, sondern auch dem Um- 
fang nach vermittelt uns der Gesichtssinn bei weitem das meiste von 
alle dem, was uns Menschen in Beziehung zur AuBenwelt setzt. Er 
steht an Wichtigkeit und Bedeutung weit fiber alien anderen Sinnen. 
Die Welt des Auges ist die umfassendste und weiteste, die wir rait 
unseren Sinnen erkenncn und begreifen. Zur weiten Sternenwelt 
mit all ihren Wundern und ihrer Pracht dringt nur das Auge, und 
wir batten keine Kunde von ihrem Dasein, wenn nicht das Sehorgan 
die Fahigkeit besafie, die strahlende Energie des Lichtes wahrzu- 
nehmen. Dort erst ist ffir uns die Welt zu Ende, wo sie wegen der Kiein- 
heit und Feme der Dinge nicht raehr vom Auge wahrgenommen wird. 
Weiter verdanken wir dem Sehorgan die genaueste, eingehendste und 
umfassendste Kenntnis von der unendlichen Mannigfaltigkeit der 
Dinge, die in und auBer uns vorhanden sind, den grOBten wie den 
kleinsten, von den unvorstellbar ricscnhaften Massen der Gestirne 
bis zu den kleinsten Lebewesen der Bakterien und den die Organismen 
zusammensetzenden Zellen, Ja den Atomen (0 s t w a I d). 

Alles was sich unserem Auge darbietet, crscheint uns, wenn wir 
versuchen, von der Kfirperiichkeit des Gesehenen abzusehen, in der 
Gestalt eines fiachenhaften Gebietes, welches wir als das G c s i c h t s- 
feld Oder Sehf eld'’bezeichnen. Aber nicht alles, was wir in 
diesem ]e nach der Entfernung grOBeren odor kloineren GcsichtsfeM 
erblicken, nehraen wir in gleicher Deutlichkeit und SchSrfe wahr. 
Am deutlichsten erscheint uns stets die Mitte des Gesichtsfeldes, 
und diese Stelle ist es, die wir raittels der BewegJJchkeit der Augen 
„ins Auge fassen", die wir „fixieren‘'. Infolgedessen hat das Seh- 
organ auch die grSBte Bedeutung ffir die Wahrnehraung und An- 
schauung des Raumes und fibertrifft die Lokalisationsfahigkcit 

‘ 4 
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mittels des Gehdrs und selbst des Tastsinnes ganz wesentlich. 
Wenn wir einen Gegenstand genauer betrachten, d. h. ihn fixieren 
wollen, so bringen wir die Augen in eine solche Stellung, daB die 
den vorderen und hinteren Augenpol verbindenden optischen 
Achsen (Sehachsen) beider Augen nach vorn veriangert sich 
in dera fixierten Gegenstande schneiden. Dann fallt das Bild des 
Gegenstandes genau auf die in der Mitte der Zentralgrube der Netz- 
haut am hinteren Augenpole befindlichen Stellen des deutlichsten und 
scharfsten Sehens beider Augen. Man bezeichnet diese Richtungslinie, 
welche die Mitte eines auBeren Objektes mit dem Mittelpunkte der 
Netzhautgrube verbindet, auch als G e s i c h t s 1 i n i e. Genau ge- 
noramen, fallt jedoch die Gesichtslinie nicht mit der optischen Achse 
des Auges zusammen, sondern bildet mit ihr einen kleinen Winkel, 
den sogenannten W i n k e 1 a. Da die richtige Lokalisierung der 
Objekte ira Gesichtsfeld von der Lage der Bilder auf der Netzhaut 
abhangig ist, wird, um diese zu ermbglichen, durch die Aufmerksamkeit 
und das Bestreben, den Gegenstand mSglichst deutlich zu sehen, mittels 
der kombinierten Tatigkeit der Augenmuskeln die entsprechende Blick- 
bewegung, die Fixierung, ausgeiSst, um das gesuchte Ziel, das Bild 
des Gegenstandes, auf die Netzhautgruben zu bringen. In diesem Be- 
streben verhalten sich beide Augen, unterstutzt durch die groBe Be- 
weglichkeit der Augapfel und die koordinierte Tatigkeit ihrei Augen- 
rauskeln, wie ein Organ: daher flieBen die Willensantriebe zu den 
Blickbewegungen beiden Augen gleichmaBig zu, einerlei, ob, wie ge- 
wShnlich, beide Augen an dem Sehakt beteiligt sind Oder nur eins, 
wie z. B. bei VerschluB des anderen. Wird mit beiden Augen den 
Willensimpulsen entsprechcnd richtig fixiert, so fallen die Bildpunkte 
auf sogenannte „korrespondierende“ Oder „identische“ Netzhautstellen 
und die Eindrdcke beider Augen werden an dieselbe Stelle im Raum 
verlegt — binokulares Einfach sehen. Solche identische 
Punkte sind natiirlich in erster Linie die Mittelpunkte der beiden Netz- 
hautgruben, auBerdem aber alle in der Netzhautgrube und ihr zunachst 
gelegenen Punkte, welche von den Mittelpunkten in gleicher Richtung 
gleich weit entfernt sind. Nur ein solchcs Sehen ermbglicht, wie wir 
noch naher zu erdrtern haben (siehe S. 61), wirklich kSrperliches, 
stereoskopisches Sehen, woruntor man die Erkennung der Tiefendimen- 
sion versteht. 
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Die der Netzhautgrube benachbarten Stellen der Netzhaut sind 
zwar auch noch gegen Licht empfindlich, verlieren aber mit zunehmen- 
der Entfernung von ihr insofern an Lichtenipfindlichkeit, als die von 
ihnen hervorgerufenen Gesichtsempfindungen hinsichtlich ihrer Scharfe 
weniger deutlich sind, und zwar in eineni um so hoheren Grade, je weiter 
abseits von der Zentralgrube die bctreffenden Netzhautstellen liegen. 
Sie vermitteln das i n d i r e k t e Sehen und crweitern dadurch unser 
G e s i c h t s f e I d , d. h. den gesaniten Raum, der uns uber das Fixierte 
hinaus, wenn auch nicht in gieicher Scharfe und Deutlichkelt sichtbar 
wird. Wenn auch das indirekte Sehen die Form, Umrisse und Einzel- 
heiten nicht deutlich wiedergibt, so gibt es uns doch eine gute Vor- 
stellung von dem Raume in der Nachbarschaft des direkt betrachteten 
Gegenstandes und ermoglicht es, uns sowoh! fiber die Anderungcn und 
Bewegungen, die sich im ganzen Bereich des Gesichtsfeldes abspieien, 
als auch iiber die bci iinseren eigenen Bewegungen auftauchcnden und 
zu vermeidenden Hindernisse zu orientieren. Wir kiinnen uns davon 
gut iiberzeugen, wenn wir bei geschlossenem eineni Augc das indirekte 
Sehen des anderen gleichzeitig dadurch ausschiiefien, da8 wir es durch 
eine RShrc blicken lassen. Wk sehen jetzt zwar das direkt betrachtete 
Objekt noch ganz wie vorher, aber was sich sonst im Gesicbtsfeld be- 
fand, ist nun verschwunden und unsere Orientierung beim Gehen usw. 
ganz betrSchtlich erschwert. 

Die Ausdehnung des Gesichtsfeldes nach den verschiedenen Rich- 
tungen hin kann mitteis besonderer Apparate (Gesichtsfeldmesser oder 
Perimeter) festgestellt und gemesscn werden. Das Gesichtsfeld sehen 
wir fortwaiirend, soiange Lichtrelze von ihm ausgehen und die Netz- 
haut erregen. Hdrt die Erregung auf infolge Fortfalls der Lichtreize, 
wie in der Dunkelheit oder bei geschlossenen Augen, so erscheint das 
Gesichtsfeld schwarz. 

Man sollte voraussetzen, da6 wir beim Sehen mit nur e i n e m 
Auge die Stelle des b 1 i n d e n F 1 e c k e s , als den wir die i unde, 
netzhautfreie Eintrittsstelfe des nur den Lichtreiz weiterieitenden, aber 
wegen seines Mangels an StSbehen und Zapfen selbst gegen Licht un- 
empfirdlichen Sehnerven in der NShe des hinteren ^Augenpols kennen 
lernten, auch als Ausfall der Gesichtsempfindung bzw. als entsprechend 
; dunkle LOcke im Gesichtsfelde wahrnehmen mflBten. Das ist aber 
keineswegs der Fall, erstens, weil sie auBerhalb der Stelle des dcut- 
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ichen „direkten“ Sehens liegt und zweitens, weil wir uns daran ge- 
i^dhnt haben, diese Liicke einfach zu flbersehen, indem in unserer 
/orstellung die von der Umgebung des blinden Fleckes wahrgenom- 
nenen Stellen unbewuBt aneinanderrficken und die Liicke ausfiillen. 
)a aber die beiden blinden Flecke nicht auf korrespondierenden Netz- 
lautstellen liegen, so kommt ' beim Sehen mit beiden Augen als 
Ersatz des Ausfalles auf dei einen Netzhaut ein Lichteindruck auf der 
inderen zustande und es ergSnzt so das eine Auge die Gesichtsfeldliicke 
les anderen. Indes laBt sich ihr Vorhandensein durch einen einfachen 
/ersuch („ M a r i o 1 1 e scher V e r s u c h “1 nachweisen, indem man 
luyiese Stelle das Bild eines Gegenstandes foIgendermaBen fallen iSBt: 



Fig. !7. 

"ixiert man das kleine weiBe Quadrat (siehe Fig. 17) mit dem rechten 
Utge bei geschlossenem linken aus einer Entfernung von etwa 25 cm, 
0 wild der weiBe Kreis unsichtbar, wahrend das Kreuz sichtbar bleibt. 
n anderer Entfernung kommt der Kreis wieder zur Erscheinung. Um 
ur jedes Auge genau die richtige Entfernung zu finden, nahert 
nan das Buch aus etwas grOBerer Entfernung allmahlich dem Auge. 
)ann verschwindet der bis dahin im indirekfen Gesichtsfeide sichtbar 
[ebliebene weiBe Kreis und laBt den schwarzen Grund lOckenlos er- 
cheinen, um bei weiterer Annaherung wieder sichtbar zu werden. 
m Moment des Verschwindens fiei sein Bild gerade auf die „blinde‘* 
itelle des Sehnerveneintritts. Von dem Urafange des blinden Fleckes 
:ann man sich eine Vorstellung machen, wenn man bedenkt, daB er 
rt einer Entfernung von knapp zwei Meter den Kopf eines erwachsenen 
lienschen unsichtbar machen kann. 
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Die Wifkung des Lichtes im Auge. Nachdem die Lichtstrahlen, 
aus welchen die Bilder zusammengesetzt sind, infolge der Wirkung des 
optischen Systems der brechcndcn Medien ihren Vereinigungspunkt in 
der Netzhaut gefunden haben, werden sie hier als in ihrem nervOsen 
Empfangsorgan in Nervenenegung umgesetzt. Es handelt sich dem- 
nach urn die UmwandlungeinerArtEnergie— der elektromagnetischen 
Schwingungen des Lichtes (siehe S. 83) — in eine a n d e r e , nSmlich 
in die Nervenerregung, welche als solche innerhalb der fur ihre Weiter- 
leitung vorgesehenen Nervenfasern durch den Sehnerv bis zum Gehirn 
fortgeleitet wird. Die Umwandlung der Lichtschwingungen in Nerven- 
erregung geht in den StSbchen und Zapfen (Sehzellen) vor sich, wo es 
aller Wahrscheinlichkeit nach die AuBenglieder der Zapfen sind, die 
als die eigentlichen Angriffsstellen, d. h, als der optische Aufnahme- 
apparat ftir die Lichtreize anzusehen sind. Sie beruht sowohl auf che- 
mischen wie physikalischen Veranderungen : Die chemischen Prozesse 
MuBern sich in einer Verwandlung des in den AuBengliedern der Stabchen 
vorhandenen Sehpurpurs in cine farblose Substanz (siehe oben). Indes 
spielen sich wahrscheinlich auch noch bisher unbekannte chemische 
Umwandlungsprozesse anderer ahnlicher „Sehsubstanzen“ in dcr Netz- 
haut ab. Man stellt sich vor, daB die in den Stabchen und Zapfen vor- 
handenen und vermuteten Stoffe unter dem Einflusse der Reize, d. h. 
der Lichtschwingungen chemiscb zersetzt werden, wie cs bei dem unter 
der Lichteinwirkung zerstdrten und sich bleichendcn, im Dunklen abcr 
sich stets wicder erneucrnden Sehpurpur nachgewiesenermaBen der Fall 
ist. Bei diesem ZersetzungsprozeB produzieren sie neue Stoffe, die 
Sehsubstanzen, die im Moment ihres Entstehens als Reize auf die 
Sehnervenendigungen wirken ; diese Reize werden durch die Sehnerven- 
fasern zu den Sehzentren im Gehirn weitergeleitet. Der Sehpurpur 
allein kann indes das dirckte Sehen nur in untergeordneiem MaBe bc- 
einfiussen, da er nur in ‘den Stabchen vorkommt, in den Zapfen aber 
und daher auch in der das scharfe und dirckte Sehen vermittelnden 
Netzhautgrube noch nicht nachgewiesen ist. Wahrscheinlich steht 
mit der Regeneration des Sehpurpurs vielmehr die Anpassung des 
Auges an verschiedene Lichtstarken (siehe S. 55]^ sowie die davon 
abhangige Zunahme des Lichtsinnes (siehe S. 56) beim Aufenthalt in 
der Dunkelheit in Zusammenhang. 

Die physikalischen Einwirkungen bestehen in positiven und nega- 
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tiven Schwankungsanderungen der photoelektro- 
motorischen StrSme, die in den Sehzellen der hinteren Netz- 
hauthaifte bei Belichtung und Beschattung entstehen, die nervOsen 
Elemente erregen und so zum Gehirn gelangen. Ferner in gewissen 
Bewegungserscheinpngen, nMmlich Verkiirzungen und 
Verdickungen in den Zellen des Pigmentepithels der Netzhaut und in 
den Stabchen und Zapfeninnengliedem, die ebenfalls unter dem Ein- 
fluB des Lichtreizes und nach dem Lichte bin zustandekommen. Die 
photoelektrischen Reaktionsschwankungen sind wahrscheinlich Begleit- 
erscheinungen der durch den Lichtreiz in den lichtempfindlichen Ele- 
menten der Netzhaut ausgelSsten chemischen Veranderungen. Doch 
sind sie dauernd, also auch in der Ruhe vorhanden, erfahren aber eine 
Zunahme bei pistzlicher Belichtung und bei Beschattung. Ihre Starke 
ist am grOBten bei den von unseren Augen am hellsten empfundenen 
Lichtreizen. 

Da der das deutlichste, das d i r e k t e Sehen vermittelnde gelbe 
Fleck mit seiner Netzhautgrube am hinteren Augenpol fast ausschlieB- 
lich Zapfen enthalt, so spielen sich diese chemischen und physikalischen 
Prozesse auch in der Hauptsache in den Zapfen ab. Die von den ent- 
fernteren Teilen des Gesichtsfeldes als der Gesamtheit aller gleichzeitig 
wahrgenommenen Punkte der AuBenwelt kommenden Lichtstrahlen, 
deren Abbildungsstellen mehr auBerhalb von der Netzhautmitte fallen 
und die deshalb weniger scharf erscheinen (indirektes Sehen), 
finden ihre Reizumwandlung zunehmend auch in den Stabchen, da 
die Zapfen mit wachsender Entfernung von der Netzhautgrube auf 
Kosten Jener an Zahl immer geringer werden, bis sie schlieBlich ganz 
verschwinden. Die durch das Licht in den Enden der Zapfen und 
Stabchen erzeugten Erregungen haben noch drci verschiedene in den 
Netzhautschichten gelegene Ganglienzellensysteme zu passieren, ehe 
sie raittels desSehnervs dem Gehirn zugeleitet werden. Die Verknflpfung 
dieser drei Ganglienzellen, auch Neurone genannt, erfolgt ent- 
weder durch einfachen, dirckten Kontakt der Zellen Oder durch feine, 
von den Ganglienzellen aus sich baumartig verasteinde nervOse Ver- 
bindungsfaserchen. 

Dbrigens werden Netzhaut und Sehnerv als die nervBscn End« 
organe des Auges nicht nur durch Einwirkungen des Lichtes, das den 
„adaquaten“ Reiz der Netzhaut darstellt, in Erregung veisetzt, sondern 
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auch durch allgemeine mechanische Oder elektrische Nervenreizung 
des Auges. Bei letzterer z. B. findet eine blitzartige momentane Er- 
hellung des Gesichtsfeldes statt, und das Gleiche wird bei einem das 
Auge treffenden StoBe empfunden. Indes gehoren diese Erscheinungen, 
zu denen auch das bekannte das „Schwarzwerden“ sowie 

das „Grun- und Blauweiden vor den Augen“ im Beginn von Ohn- 
machten und bei bleichsuchtigen Personen gehdit, als Folge plOtzlich 
auftretender Zirkulationsveranderungen im Gehirn in das Gebiet der 
Pathologic des Schorgans. Das Gleiche gilt von den als „Lichtscheu“ 
auftretenden Blendungserscheinungen bei gewissen Augenerkrankungen 
und bei iibermaBig starkem Lichteinfall, z. B. beim Sehen in die Sonne, 
auf groBe Schneefelder (Schneeblindheit) Oder in ein intensives eiek- 
trisches Bogenlicht (siehe S. 241 ff.). Auch die phantastischen Gesichts- 
erscheinungcn, Halluzinationen usw., die durch andere innere, auf die 
lichtempfindenden Elemente wirkendc Ursachen, wie im Fieber, bei 
Geistcsrkankheiten und Vergiftungen, aber auch schon im gewShn- 
lichen Traumzustande hcrvorgorufcn werden kcinncn, gehoren hierher. 
Normalerweise entstelien ferner im Dunkeln, also ebenfalls ohne 
direkte Einwirkung des Lichtes eine Reihe eigenartiger Oesichts- 
wahrnehmungen von groBer und wcchscivoller Mannigfaltigkeit, die 
sich teils als nebelhaft wallende schleierartige Gebilde, teils als fiadien- 
haft ornamenten- und tapetenmusterartige Erscheinungen hunter 
Oder unbunter Natur in alien Helligkeits- und FarbenfibergSngen 
auBern und hauptsadilich bei der Nachtruhe kurz vor Oder wahrend 
des Einschlafens einzutreten pflegen. Dieser Hirer Erscheinung ent- 
sprechend bezeichnet man sie als L i c h t n e b e 1 g e w o g e , 
Lichtchaos, Lichtpunktgewimmel, nennt sie zu- 
sammenfassend „s u b j e k t i v e o p t i s c h e P h a n o m e n e“ 
und faBt sie als durch „Eigenlichterscheinungcn“ der Netzhaut ent- 
standen auf. Als solche ffihrt man sie auf innere Vorgange zurflek, 
wie die Blutzirkulation, die Warmebewegungen usw., durch welche 
schwache Erregungen des nervOsen Apparates hervorgerufeii werden. 
Jedenfails zeigen diese irgendwie in uns selbst zustande kommenden 
Gesichtswahrnehmungen keine unmittelbaren* Beziehungen zu 
„auBeren“ Lichtreizen und erscheinen weder als Gedtchtnisbilder 
vorausgegangener Vorstellungen, noch als Begleit- Oder Folge- 
; zustande irgendwelcher krankhafter Oehirnerscheinungen. Im all- 
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gemeinen bleiben sie un- Oder unterbewuBt und treten erst in un- 
serem BewuBtsein auf, wenn wir ihnen unsere besondere Aufmerk- 
samkeit zuwenden. Sie sind wohl zu trennen von den ahnlichen 
wShrend des Schlafes als Inhalte von Traumbildern auftretenden 
Oder den in Fieberphantasien yorkommenden und als „phantastische 
Gesichtswahrnehmungen" bezeichneten Erscheinungen, die in der 
gesteigerten Form von „GesichtshaUuzinationen“ auf krankhafte 
Hirnvorgange zurQckzufiihren sind. 

Eine weitere Reihe ahnlicher hunter und unbunter chaotischer 
Licht- bzw. Helligkeitserscheinungen, zuweilen aber auch scharf 
begrenzter und wohlcharakterisierter Bilder von momentaner Dauer 
treten als sog. „D r u c k p h o s p h e n e“ nach Reiz des geschlossenea 
Oder verdunkeiten Auges durch maBigen Druck von vorn oder Reiben 
des Auges auf und werden als mehr Oder weniger deutlich gesehene 
Formen von Netzhautbestandteilen aufgefaBt. Wieder andere ent- 
stehen als „N a c h b i 1 d e r“ auf die vorausgegangene Darbietung 
kurz dauernder starker Lichtreize bei sonstiger Dunkelheit (ent- 
optische Erscheinungen). Abgesehen von diesen letzteren ist das 
Gemeinsame all der genannten Gesichtswahrnehmungen, daB sie 
einer gewissen gegenstandlichen Bestimmtheit ermangein und nicht 
durch auBere von Gegenstanden der Umwelt herruhrende objektive, 
sondern durch innere im Beobachter selbst liegende subjektive Ur- 
sachen zustande kommen. Trotzdem werden sie ahnlich wie die durch 
auBere objektive Lichtreize vermittelten in das Gesichtsfeld hinein- 
verlegt; es werden also subjektive Empfindungen durch Projektion 
ins Gesichtsfeld „objektiviert“. 

Die VorgSnge im Gehirn.^) Die im Sehnerv vereinigten Nerven- 
fasern endigen, wie wir sahen, nach ihrem teilweisen Austausch in der 
Sehnervenkreuzung und nach ihrem weiteren Verlauf im Gehirn beider- 
seits in den Ganglienzellen der Hirnrinde im Bereich der Hinterhaupt- 
lappen innerhalb eines Bezirkes, den man dasoptische Rinden- 
feld Oder die Se, hsphare (Sehzentrum) nennt. Innerhalb der 
Ganglienzellen wir^ die Erregung der Sehnervenfasern durch die Licht- 
reize in die eritsprechende Empfindung als Sinneswahrneh- 
to u ng umgesetzt, so daB hier das Gesehene als spezifische GesiChts- 

‘) Z. T. nach Ebbinghaus, Grundzage der Psychologie. 
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wahrnehmung zum BewuBtsein kommt. Auf diese Weise beteiligt 
sich das Sehorgan mit seiner spezifischen auf die Verarbeitung der 
Lichtreize gerichteten Energie in hervorragendem MaBe an dem 
groBen Endzweck des gesamten nervosen Gewebes, um die durch 
auBere Einwirkungen erregbaren Organ e. des Kdrpers mit alien seinen 
Bewegungswerkzeugen in niGglichst enge und vielseitige Verbin- 
dungen zu bringen und so den gesamten Organismus mit dem Reich- 
tum seiner den verschiedensten Zwecken dienenden Teile zu einem 
einheitlichen Ganzen zusamraenzuschlieBen. 

Die Beurteilung des objektiv Gesehenen und die durch die Zcntral- 
organe des Sehens von den auBeren Objekten erlangte Kenntnis cnt- 
steht aus der Kombination der Lichtempfindungen mit Vorstellungen, 
Erinnerungen und anderen Empfindungen, die den Inhalt der bewuBt 
gewordenen Gesichtswahrnehmungen bilden. Es sind ndmlich diese 
VorgSnge des BewuBtwerdens der Gesichtsempfindungen, wie sie von 
der Netzhaut aufgenommen und durch den Sehnerven dem Gehirn zu- 
geleitet werden, um in den Ganglienzcllen des Sehzentrums zu Ge- 
sichtswahrnehmungen verarbeitet zu werden, innig verkniipft mit Er- 
innerungsvorgSngen, die gleichzeitig in benachbarten Bezirken der 
Gehirnrinde, im optischen Erinnerungsfeld, durch die 
Gesichtswahrnehmungen hervorgerufen werden. Hier sind die Erinne- 
rungsbilder fur das im Leben Erschaute niedergelegt. Was im Seh- 
zentrum zur Wahrnehmung gelangt ist, erzeugt erst einc bcgriffliche 
Vorstellung, wenn es die entsprechenden Erinnerungsbilder im optischen 
Erinnerungsfeld ejweckt. Hier also wird das wahrgenommene Gesichts- 
bild erst seelisch verarbeitet Ist es zerstbrt Oder sind die Leitungs- 
bahnen zwischen ihm und dem benachbarten Sehzentrum unterbrochen, 
so sieht man die Objekte der Aufienwelt, ohne sie begrifflich zu erfassen 
und ohne sich der Bedeutung des Erschauten erinnern zu kdnnen. 
Man sieht nur noch „mit den Augen“, aber nicht mehr „mit dem 
Gehirn", d. h. die Betroffenen kSnnen das an und fflr sich richtig 
Gesehene, das sie unter Umstanden auch richtig nachzuzelchncn 
vermOgen, weder richtig benennen, noch verstehen sie, wozu es dient, 
wenn ihnen nicht ein anderer Sinn, z. B. der Tastsins, zu Hilfc kommt, 
ein Zustand, der als „S e e 1 e n b 1 i n d h e i t‘* eine sinngemaBe 
Bezeichnung gef unden hat. 

Infolge der seelischen Verarbeitung im Gehirn werden auch die 
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einzelnen sinnlich empfundenen Gesichtseindriicke nicht nach rein 
auBerlichen Merkmalen unterschieden, sondern sie kommen in einer 
gewissen Sonderung und Gruppierung zur bewuBten Wahrnehmung, 
je nach der ZusammengehSrigkeit der Dinge unabhSngig von dem 
bloBen raumlichen Zusammenhang der Teile dieser Dinge. Die 
Reizgruppen, die Qrtlich getrennten wie die raumlich zusammen- 
hangenden, fassen wir zusammen Oder sondern sie nach ihrer Zu- 
sammengehdrigkeit, in der sie mehr Oder weniger regelmabig zu- 
sammen vorzukommen pflegen, Auf Grund der bewuBten Wahr- 
nehmung erscheinen uns daher infolge des Einflusses der seelischen 
Tatigkeit der Aufmerksamkeit, des Gedachtnisses und der Obung 
die gesehenen Dinge in einer ganz anderen Gliederung und Gruppie- 
rung, als die bloBen Empfindungsreize bewirken wfirden. 

Obrigens wird von der unendlichen FQIIe auBerer Eindriicke, die 
dem Gehirn durch Vermittlung des Sehorgans zugefuhrt werden, 
infolge der seelischen Verarbeitung ein von der Summe der empfan- 
genen Gesichtsempfindungen tatsachlich verschiedenes Endresultat 
der Einwirkungen bewuBt erlebt. Denn die Empfindungen, die die 
aufieren Reize an und fflr sich hervorrufen wiirden, gewinnen infolge 
des seinen besonderen Gesetzen folgenden Ablaufs der seelischen 
Funktionen einen ganz besonders bestimmten eigenen Charakter, den 
wir ira Gegensatz zu der sinnlichen Empfindung als die s e e 1 i s c h e 
Wahrnehmung bezeichnen. Betrachten wir z. B. die Schrift 
eines Bitches im Spiegel, so wird uns nur das durch die Tatigkeit des 
Gesichtssinnes hervorgebrachte Ergebnis der Anschauung bewuBt, 
ohne daB sich infolge dieser ungewohnten Anordnung der EinfluB 
der seelischen Verarbeitung geltend macht, der durch die sonst statt- 
findende Mitwirkung von Aufmerksamkeit, Gedachtnis und Obung 
zustande kommt. Was im seelischen Wahjnehmungsakt zum Be- 
wuBtsein kommt, ist teils ein Mehr, teils ein Weniger als der rein 
sinnlichen Empfindung entspricht. Das wiederholt Erschaute und 
als wichtig und nfltzlich Haftengebliebene tritt vornehmlich ins 
BewuBtsein unter unbewuBter Zuriickdrangung des UnwesentHchen 
und praktisch Unwichtigen. Dafflr wird die jedesmalige Anschauung 
rait einer Reihe mannigfacher Vorstellungen auf Grund frilherer 
ahnlicher Erfahrungen durchwebt und bereichert, indem man die 
frflheren Erfahrungen in das sinnlich Gegebene es ausdeutend hinein- 
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dcnkt und dazu erganzt. Denn alles Kennen der Dinge und ihrer 
Eigenschaften, alles Verstehen ihrer Bedeutung und ihres Wesens 
beruht allein in dem durch die seelische Arbeit geleisteten Hinzudenken 
der friiher bereits durch das Auge und die anderen Sinne von ihnen 
gewonnenen Eindriicke. 

Es bestehen aber noch weitere Beziehungen der Gehirnrinde zum 
Sehakt. Die Bewegungsantriebe, die durch die bewuBt gewordenen 
Gesichtswahrnehmungen veranlaBt werden, um die Blickrichtungen der 
Augen zu Sndern, werden ebenfalls durch Nervenzentren in der Ge- 
hirnrinde vermittelt, die mit den Sehzentren in Verbindung stehen 
und den Reiz zur Bewegung der Augenmuskein entstehen lassen. Und 
darQber hinaus ffihren in ahnlicher Weise die Gesichtswahrnehmungen 
zu impulsen, die durch Vermittiung der entsprechenden, in der Ge- 
hirnrinde verstreut lokalisierten Nervenzentren die einzelnen Muskel- 
gruppen der ganzen Kdrpermuskulatur in wiilkQrliche Bewegungen zu 
setzen vermdgen und uns so zu bewuBt handelnden und wandelnden 
Wesen machen. So setzt uns die Beweglichkeit der Augen instand, 
ein auf unserem Wege etwa auftauchendes Hindernis durch ent- 
sprechende Einstellung der Blickrichtung ins Auge zu fassen, um ihm 
am besten aus dem Wege zu gehen. Um diese Bewegungen ausffihren 
zu kfinnen, muB notwendigerweise das Sehorgan in irgendciner Form 
mit der Muskulatur der Augenhdhle und weiter mit derjenigen der 
GliedmaUen verknQpft sein. Einerlei, auf welche Sinncsorgane irgend- 
ein Relz wirkt, sie mQssen alle in eine Verknupfung miteinander und 
mit den Bewegungsorganen usw. treten kdnnen, um uns in der AuBen- 
welt zu orientieren und im Kampfe mit ihr zu erhalten. 

Die Aufienwelt* Die Hinausverlegung der vom inneren Auge ge- 
sehenen und empfundenen, in der Gehirnrinde aber erst wahrgenom- 
menen Objekte an diejenige Stelle des Raumes, von der aus die in das 
Auge fallenden Lichtstrahlen stammen, ihre raumlichen Beziehungen 
zu alien anderen ira Qesichtsfelde erscheinenden Gegenstanden hin- 
sichtlich ihrer eigenen OrfiBe, Kfirperlichkeit, gegenseitigen Entfer- 
nung usw. geschehen mittels eines seelischen Aktes? der das Ergebnis 
von Erfahrungen und Erinnerungen Jedes einzelnen Individuums ist, 
wobei der Weg, den die Lichtstrahlen zum Auge him genommen haben, 
gewiasermaBen in umgekehrter Richtung zurQckgemacht wird, Infolge 
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dieser Erfahrung verlegen wir die Wahrnehmungen nach auBen, und 
zwar stets in die VerlSngerung der Richtungslinien des Netzhautbildes, 
so da6 wir die Objekte trotz ihrer auf der Netzhaut umgekehrt zu- 
standegekommenen Bilder tatsachlich aufrecht sehen. Auf diese 
Weise fuhren die sich wiederholenden Gesichtsempfindungen zu be- 
stinimten Vorstellungen von der Existenz, Form, Lage, Helligkeit und 
Farbe der auSeren im Raume sichtbaren Objekte. Obwohl sie auf 
jeder Netzhaut je ein Bild zustandekommen lassen und jede dadurch 
hervorgerufene Erregung den Sehzentren zugeleitet wird, sehen wir 
die Gegenstande in der Regel nicht doppelt, sondern einfach. Wir 
kdnnen sie aber zur Verdoppelung bringen und kunstlich Doppeltsehen 
erzeugen, wenn wir ein Auge durch seitlichen Druck aus seiner normalen 
Stellung heraus in die sogenannte Schielstellung bringen. 
Das Einfachsehen mit beiden Augen beruht darauf, daS das Bild auf 
bestimmte, genau einander entsprechende und daher zusammengehdrige 
Teile einer jeden Netzhaut im Bereich der Zentralgrube fallt und da6 
das BewuBtsein gelemt hat, die Empfindungen beider zu einer 
Vorstellung zu verschmelzen. Solche korrespondierende Stellen der 
beiden Netzhaute, deren gleichzeitige Erregung zu e i n e r Vorstellung 
fuhrt und deren Bcdeutung fiir die Erkiarung des kSrperlichen Sehens 
wir noch kennen lernen werden, bezeichnet man daher auch als iden- 
tische Netzhautpunkte (s. S. 63), wobei es dahingestellt bleiben 
kann, ob die Verschmelzung der beiden Netzhautreize zu e i n e m 
Eindruck das Resultat der Erfahrung und Gewohnheit, also eine er- 
worbene und erlangte, Oder als eine auf anatomischen Grundlagen be- 
ruhende angeborene Fahigkeit anzusehen ist. 

Nun fallen aber bei der verhaltnismaBig groBen Ausdehnung des 
Gesichtsfeldes auch eine Anzahl Bilder der nicht direkt fixierten 
Gegenstande auf mehr oder weniger seitlich von der Netzhautgrube 
gelegene nicht mehr identische Netzhautpunkte und miifiten neben 
den einfachen Bildern sich als Doppelbilder geltend machen. In 
Wirklichkeit pflegen wir sie ebenso wie bei der angeborenen Oder 
bereits langere Zeit bestehenden Schielstellung eines Auges zu ver- 
nachiassigen, weil .die einfach gesehenen Gegenstande, die den star- 
Keren Eindruck hervorrufen, wisere Aufmerksamkeit in beherrschen- 
dem MaBe in Anspruch nehmen. 


Pbysiolog. 
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Der Raum. Unser Urteil fiber die relative GroBe gleichweit vom 
Auge entfernter Gegenstfinde sowie fiber die verschiedenen Entfer- 
nungen der Gegenstfinde vom Auge und ihren Wechsel bei Bewegungen 
hSngt ab von dem BewuBtwerden der GrdBe der Blickbe^vegungen bei 
den verschiedenen Fixierungen, vom Urafang und der Lageveranderung 
der Netzhautbilder bzw, des in Erregung versetzten Netzhautbezirkes, 
der SchStzung der SeliwinkelgrfiBe und der beanspruchten Akkommo- 
dationstatigkeit unter Mitbewertung anderweitig gcwonnener Erfah- 
rungen, zumai der mittels des Tastsinns gewonnenen Eindrucke. 

Durch alle diese Faktoren wird die ursprungliche primitive und 
unvolikoramene Raumanschauung des bloBen Auseinanderseins der 
Dinge zu immer grdBerer Feinheit und Genauigkeit gesteigert, bis 
das voll entwickelte BewuBtsein des durchgSngigen Zusaramenhangs 
des Raumes erreicht wird. Infolge der Augenbewegungen, die not- 
wendig werden, urn von einem Fixationspunkt zum andern fiber- 
zuspringen, wird das LageverhSltnis und die rfiumliche Entfernung 
der Fixationspunkte wie auch die Bewegungsempfindung des Blickes 
von dem einen Punkt zum anderen bewuBt. Aus den unzahligen 
Wiederholungen dieser Erlebnisse ergeben sich schlieBHch eindeutige 
Zuordnungen, Assoziationen, und auf diese Welse erlangen die ge- 
sehenen Raumstrecken einen gewissen Bewegungswert und die 
Bewegungen selbst einen bestimmten optischen Raumwert. Die 
Bewegungen und die Gesichtsempfindungen assoziieren sich zum 
BewuBtwerden der Raumiichkeit (s. auch Abschnitt R a u ra s i n n). 

Indes konimt es hierbei nicht selten zu TSuschungen mannig- 
facher Art. Eine der bekanntesten koramt z. B. zustande bei der 
Schatzung von Bewegungsgeschwindigkeiten anderer Objekte, wenn 
man selbst sich in einer sich bewegenden Umgebung (Eisen- 
bahn, Schiff) befindet.. Von anderen auch a!s R a u ni t a u - 
schungen bezeichneten Gesichtstauschungen seien noch fol- 
gende erwahnt: Senkrechte Abstande werden im allgemeinen ffir 
grSBer gehalten als wagerechte, und dementsprechend erscheinen gleich- 
fange Oegenstande linger in senkrechter Stellung als in wagerechter. 
Bei Betrachtung eines Vierecks erscheinen daher die"senkrechten Seiten 
linger als die wagerechten. Der obere Winkel eines gleichseitigen Drei- 
ecks erecheint spitzer als die beiden anderen.- Es geht daraus hervor. 
diS vergleichende Urtefle fiber senkrechte Entfernungen viel unvoll- 
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koinmener sind als die uber wagerechte. In einer genau halbierten 
Strecke (siehe Fig. 18) erscheint die in sich wieder geteilte Haifte linger 
als die ungeteilte. Oberhaupt erscheinen uns geteilte Strecken Oder 
Entfernungen stets grOBer als leere. In Fig. 19 erscheint die gleichiange 
Strecke b kflrzer als die Strecke a. Parallele Linien (siehe Fig. 20), 
die von einer Anzahl paralleler Linien schrSg geschnitten werden, 
scheinen nach der Richtung zusammenzulaufen, nach welcher die Quer- 
linien gehen. Ober die Ursachen dieser und einer ganzen Reihe ahn- 

Rg.18 
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icher Gesichtstauschungen ist noch wenig bekannt. Man vernmtet 
ie, soweit sie nicht auf Irradiations- (siehe S. 59) und Kontrast- 
rscheinungen (siehe S. 131) zuruckzufQhren sind, in verschieden gear- 
eten Augenmuskelanstrengungen bei den Blickbewegungen, sowie in 
em Wettstreit verschiedener, die Aufmerksamkeit in ungleichem MaBe 
1 Anspruch nehmender Oder im Gesichtsfeld gewissermaBen miteinander 
m die Vorherrschaft kampfender Gesichtseindriicke. Die so haufig 
orkommenden Tausphungen fiber die scheinbare GrOBe der Gegenstande 
nd ihre Entfernung voneinander sowie von uns selbst sind deshalb 
on besonderem Interesse, weil sie uns in sinnfailiger Weise die Rela- 
ivitat und Unsicherheit unserer Gesichtsurteile dartun. Die Fahlgkeit, 
ber die OrftBe, Entfernung und Form der im Gesichtsfelde enthaltenen 
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Gegenstande zu urteilen und sie zu schatzen, bezeichnet man als 
A u g e n*m a 6. Das Urteil fiber die GrbBe eines Gegenstandes griindet 
sich in der Hauptsache auf die GrQfie des Netzhautbildes. Es kann 
sich dabei aber nur um die s c h e i n b a r e GrbBe handeln, da das 
Netzhautbild verschieden groBer Gegenstande gleichgroB ist, wenn der 
Abstand vom Auge derart ist, daB sie ihm unter demselben Sehwinkel 
erscheinen. Um aus der scheinbaren GrSBe auf die wirkliche schlieBen 
zu konnen, rauB uns daher die Entfernung bekannt sein, und um- 
gekehrt konnen wir auf die Eptfernung eines Gegenstandes von unserem 
Auge schlieBen, wenn uns seine wirkliche Grdfie bekannt ist. AuBerdem 
werden alle unsere Urteile durch das BewuBtwerden der Gr66e und 
des AusmaBes der Blickbewegungen von dem einen Objekt oder Objekt- 
punkt zum anderen, ferner durch die Obung, Erfahrung und Gewohn- 
heit unter Ausnutzung von VergleichsmOglichkeiten mit bekannten 
Gegenstanden unterstiitzt und vervollkommnet. Endlich tragen die 
Deutlichkeit und Lichtstarke des Netzhautbildes, die unbewuBte Emp- 
findung der Akkominodationstatigkeit und die darait in innigein Zu- 
sammenhang stehende grdBere oder kleinere Konvergenzstellung belder 
Blicklinien zur Skherung des Urteils bei. 

Vor ailem geht aus dem Gesagten wieder hervor, eine wie groBe 
Rolle fiir die Raumauffassung die auBerordentliche Beweglichkeit 
der Augen spielt, durch die das Schorgan befahigt wird, den Raum 
nach Art eines Tastorgans gleichsam abzutasten und so seine raum- 
lichen Entfernungen abzumessen. Dadurch wird sowohl die Erwei- 
terung der Raumanschauung im groBen als auch die feinere Aus- 
gestaltung im kleinen ermOglicht. Naturlich muS ebenso wie fiir 
aile anderen Sinnesbetatigungen vorausgesetzt werden, daB ein 
gewisses MaB von Befahigung zur Raumanschauung als angeboren 
mit auf die Welt gebracht wird, das darin beruht, daB eine gleich- 
zeitige Reizung zweier Netzhautpunkte nicht nur zwei Einzelein- 
driicke, sondern darOber hinaus noch das BewuBtsein ihrer raum- 
Hchen Entfernung voneinander hervorruft. Diese Besonderheiten 
Sind in spezifischen, an die raumwahrnehmenden Organe gebundenen 
StruktureigentQmlichkeiten zu suchen, Wie sehf und nach welchen 
Richtungen hin diese Fahigkeiten weiter noch durch die paarweise 
Anordnung und glekhsintilge, koordinkrte Tatigkeit beider Augen 
vervollkommnet werden, ist Gegenstand der Erdrterungen im Ab- 
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schnitt fiber den Raumsinn und das kfirperliche Sehen (siehe 
Seite 61). 

Der Lichtsinn. Da die Grundempfindung des gesamten Sehens 
vom Sonnenlicht abhSngig ist auf Grund des Umstandes, da6 bei 
weitem die meisten Seherlebnisse unter dem EinfluB und mit Hilfe 
des Sonnenlichtes erfolgen, so muB das weiBe Sonnenlicht als eine 
Norm ffir die gesamte Lehre vom Lichtsinn einschlieBIich des Farben- 
sinns betrachtet und behandelt werden und alle Erscheinungen sind 
in letzter Instanz auf die Wirkungen zurfickzuffihren, die von zurfick- 
geworfenem Sonnenlicht herrflhren, soweit sie uberhaupt von der 
Natur der Beleuchtung abhfingig sind. 

Die Fahigkeit des menschlichen Sehorgans, seinem anatomischen 
Bau und seinen physiologischen Eigenschaften entsprechend 
als Sinnesorgan dem Gesamtorganismus zu seinem Schutz und 
Nutzen zu dienen, hat die Existenz des L i c h t e s zur Voraus- 
setzung; die Funktion des Auges ist an das Vorhandensein des Lichtes 
gebunden. Ohne Licht in dem uns uragebenden Raurae ware das 
Auge als solches wert- und zwecklos. Die Energie des ins Auge ein- 
dringenden Lichtes verwandelt sich im Innern des Auges (in der 
Netzhaut) in solche Energie, welche die dort vorhandenen Nerven- 
enden reizt und dadurch die Lfrsache der Lichtempfindungen wird. 
Praktisch sind unsere Seherlebnisse so gut wie alle bedingt durch 
Wirkungen, welche von zurfickgeworfenem Sonnenlicht her- 
rfihren. In bezug auf seine Reaktionsfahigkeit den Einwirkungen 
des Lichtes gegenfiber kann das Auge als eine Art Tastorgan auf- 
gefaBt werden, welches uns beffihigt, sich der grfiSeren oder 
geringeren Helligkeit des Lichtes bewuBt zu werden, die Wir- 
ungen der Lichtstrahicn zu empfinden, zu beurteilen und zu quali- 
fizieren. Diese Lichtempfindung kSnnte in unserem BewuBtsein nicht 
justandekommen, wenn der uns umgebende Raum stets von gleich- 
tnaBiger Helligkeit erffillt ware. Erst die Unterschiede in der Hellig- 
seit, die verschiedenen Lichtintensitaten oder Lichtstarken lassen die 
Lichtempfindung fiberhaupt in das BewuBtsein treten. 

Die Fahigkeit des Sehorganes, Helligkeitsunterschiede und Ver- 
whiedenheiten der Lichtstarken mit all den unendlich vielen und feinen 
\fastufungen von tiefster Dunkelheit bis zur grfiBten Helle zu emptirtden 
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und des Eindruckes der Lichtempfindungen bewuBt zu werden, ver- 
danken wir einer besonderen Eigenschaft des Auges, dem Lichtsinn. 
Wie auBerordentlich groB die absolute Empfindlichkeit des Auges 
fiir auBerst geringe Lichtreize ist, geht schon daraus hervor, daB sie 
diejenige der empfindlichsten photographischen Flatten urn mehr 
als das Hundertfache ubertrifft. Wahrend es eine geraume Zeit 
dauert, um in einem halbdunklen Raume deutliche photographische 
Bilder zu erhalten, macht das Auge sozusagen Momentaufnahmen 
noch von den lichtschwSchsten Gegenstanden wie z. B. den Sternen 
5. GrSBe. Nicht minder erstaunlich ist der Umfang, mit dem der 
Gesichtssinn die verschieden abgestuften objektiven Lichtreize zu 
empfinden und zu beurteilen vermag. Fur die Abhangigkeit der 
Lichtempfindungen von den sie hervorrufenden Lichtreizstarken be- 
steht eine allgemeine fCr samtliche Sinnesreize geltende Gesetz- 
maBigkeit, die ebenfalls in der eigentfimlichen Erregbarkeit der 
nervSsen Substanz begrundet ist. Nach dem sog. Fechner- 
Weber schen Gesetz entspricht zwar der zunehmenden Steigerung 
der objektiven Reize ebenso wie ihrer Abnahme eine Steigerung bzw. 
Abnahme der zugeordneten Empfindungen, abcr immer langsamer 
und trSger, und zwar annahernd so, daB zur Erzielung eines Empfin- 
dungszuwachses von stets gleich bleibender Merklichkeit die zu- 
gehdrigen Reize stets eine verhaitnismaBig gleich e Stei- 
gerung, d. h. eine Steigerung um einen gleichen B r u c h t e i 1 , 
erfahren miissen. Im Zusammenhang und Einkiang damit steht das 
Gesetz, daB die Reize woh! mannigfaltiger als die zugeordneten 
Empfindungen sein kdnnen, daB aber nie das umgekehrte Verhaitnis 
stattfindet. Macht die Reihe der einzelnen Giieder der verschiedenen 
lEmpfindungen den Eindruck einer gleichmaBigen Stufcnfolge, die 
also einen gleich groBen Abstand, d. h. einen Abstand um gleiche 
Betrage voneinander arkennen lassen, Oder mit anderen Worten 
in arithmetischer Progression fortschreiten, so bilden 
die dazu erforderlkhen Reize eine geometrische Reihe: dem 
Fortschreiten der Empfindungen in einer arithraetlschen Reihe ent- 
spricht ein Fortschreiten der zugehOrigen Reiz,starken in geome- 
trischer Folge. Die Empfindungen wachsen deranach proportional 
den Logarithmen der zugehOrigen Reizstarken. Indes hat dieses Ge- 
setz nur ffir das groBe Oebiet der mittleren Reizstarken, eben mit 
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denen wir es im gew6hnlichen Leben ganz fiberwiegend zu tun haben, 
vdllige Gflltigkeit; die Gesetzmafiigkeit hSrt dort auf, wo das Auge 
zu versagen beginnt, nSmlicli einerseits bei sehr groBer, in Blendung 
iibergehender Helligkeit, anderseits bei sehr geringer dort, wo die 
Lichtreize deutlich schwScher werden, bis sie uberhaupt keinen Ein> 
druck mehr zu machen verradgen. Auch wenn die Sonne z. B. urn 
ein Mehrfaches heller wdre, wie sie es ist, wurde sie dem Auge nicht 
viel anders erscheinen. Fur sehr starke wie fiir sehr schwache Reize 
Sind stets sehr viel grOBere Steigerungen bzw. Abnahmen der Reize 
erforderlich, um einen bestimmten gleichen Grad der Empfindungs- 
anderung hervorzurufen, bis schlieBlich eine solche uberhaupt nicht 
mehr stattfindet. Diese GesetzmaBigkeiten haben den groBen Vor- 
teil, daBwirwie fiir jedes Empfindungsgebiet, so auch fur dasjenigedes 
Sehorgans, mit nur einem Apparat auszukoramen vermdgen, und 
weiter machen sie uns in gewisser Beziehung unabhSngig von den 
sich am hSufigsten wiederholenden VerSnderungen der SuBeren 
Lichtreizverhaitnisse, die sonst ein Wiedererkennen der Dinge er- 
schweren wflrden, Es kommt also nicht auf das absolute Hell- Oder 
Dunkelsein an, das ja stets starken Schwankungen unterliegt, sondern 
vielmehr auf die Deutlichkeit, mit der sich die Dinge im Ganzen und 
in ihren Teilen voneinander abheben, also auf die relative GrdBe der 
an den Dingen empfundenen Verschiedenheiten. Die Quotienten 
der objektiven Reize bleiben ja bei all den Schwankungen der Hellig- 
keiten stets ungeandert und infolgedessen erkennen wir die Dinge auch 
bei den verschiedensten Helligkeiten stets als dieselben. 

Die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges fCr Helligkeitsdiffe- 
renzen allein wiirde uns aber noch nicht in den Stand setzen, Gegen- 
stande z. B. auch bei herabgesetzter Beleuchtung in einer gewissen 
Scharfe zu erkennen, wenn sie nicht begleitet ware von dem Verrafigen 
der Dunkel- und Hellanpassung (Adaptation), die darin 
besteht, daB sich die Netzhaut nach einer gewissen kurzen Obergangs- 
zeit an die veranderte Helligkeit gewbhnt und die zuerst empfundene 
EinbuBe an deutlichem Sehen, sei es infolge von Blendung beim Ober- 
gang vom Dunkela ins Helle, sei es beim Obergang von der Helligkeit 
in die Dunkelheit ganz Oder teilweise wieder ausgleicht. Es ist Jeder- 
mann geiaufig, daB die Sichtbarkeit aller im Raurae befindlichen Gegen- 
stande usw. hinsichtlich ihrer Deutlichkeit und Scharfe in hohem MaBe 
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abhSngig ist von der Heliigkoit, d. h. dem Grade der Lichtstarke; init 
der Herabsctzung der Helligkeit sinkt die Sehscharfe, bei sich steigern- 
der Lichtintensitat nimmt sic zu. Die genannten Anpassungseinricli- 
tungen im Verein mit dem Blendenmechanismus der Regenbogenhaut 
machen das Auge in weitgchendem Ma6e unabhSngig von dem Wechsel 
der objektiven Lichtstarke und schranken ihren EinfiuB auf die Be- 
schaffenlieit der Gesichtsempfindungen ganz wesentlich ein. Es kann 
daher die absolute Lichtstarke sich innerhalb sehr weiter Grenzen 
andern, ohne daS der Eindruck auf das Auge ein anderer wird. Es 
wird dadurch ermSglicht, die Dinge der AuBenwelt trotz betracht- 
licher Anderung der bestehenden Lichtverhaitnisse noch zu erkennen 
und zu unterscheiden. Es ist ja auch nicht der biologische Zweck des 
Sehorgans, die absolute Menge des Lichtes, die Lichtstarke, quan- 
titativ wahrzunehmen, wozu es auch gar nicht befahigt ist, sondern 
nur das Verhaitnis zwischcn dem auffaiienden und dem zuriick- 
geworfencn Licht, welches qualitativ wie quantitativ ganz unver- 
iindert bieibt, auch wenn sich an dem auffaiienden Licht die 
Intensitat in beliebigetn Umfange andert. Die Lichtstarke ist dem- 
nach k e i n Faktor, der die QualitSt des Lichtes bestimmt, und 
Helmholtz’ Auffassung der Helligkeit als der dritten Veranderlichen 
der Farben neben Farbton und Reinheit (Oder Sattigung) ist, wie wir 
noch sehen werden, in diescr Form unzutreffend. 

Betritt man, aus der Helligkeit des Tages koinmend, einen halb- 
dunklen Raum, so unterschcidet man in ihm zunachstso gut wie nichts. 
Nach einer kurzen Weile niinmt aber infolge Steigcrung der Licht- 
empfiridlichkeit das UnterscheidungsvermOgen rasch zu und die vorher 
ganz undeutlichen Oegenstande werden irnmer dcutlicher erkennbar, 
bis eine bestimmte Grenze erreicht ist: Das Auge hat sich an die 
„relative“ Dunkelheit gevvOhnt (D u n k e I a d a p t a 1 1 o n). Der Vor- 
gang der Dunkeladaptation nimmt in der Hauptsache nur kurze Zeit in 
Anspruch und rflhrt von einer allmlhlichen Erholung und dadurch 
bedingten Zunahme der Lichtempfindlichkeit der Netzhaut her. Ent- 
gegen den fflr den Grad der absoluten Sehscharfe beim Tagessehen 
bestehenden GesetzmaSigkeiten ist diese (ibrigens -sehr betrachtlichc 
Zunahme der Empfindlichkeit in der Netzhautmitte eine viel geringere 
als in den mehr Oder weniger auBerhalb derselben gelegcnen Abschnitten. 
Es ist njeht unwahrscheinlich, dab diese Tatsache der vorzugsweisen 
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Lokalisation des Dammerungssehens in den seitlichen Netzhautgebieten 
mit der Bilduiig des ausschlieSlich den StSbchen zukommenden Seh- 
purpurs in naheren Beziehungen steht. 

Ein ahnlicher Vorgang spielt sich in umgekehrter und dabei vie! 
schnellerer Weise ab, wenn wir nach volIstandigerDunkelanpassungaus 
dem dunkeln Raume wieder in die Helle des Tages heraustreten. Das 
anfangliche Gefiihl der Blendung mit seiner beeintrachtigten Licht- 
empfindung, das uns ein Fixieren der Gegenstande unmSglich macht, 
mu6 ebenfalls erst durch Gewdhnung an den neuen Zustand uber- 
wunden werden, ehe wieder deutliches Sehen erfolgen kann, ein Vor- 
gang, der alsHelladaptation bezeichnet wird. Hierbei tritt eine 
Abnahme der Netzhautempfindlichkeit durch Ermiidung ein. Durch 
diese Veranderungen der Empfindlichkeit des Auges erklart es sich 
daB wir die im alltaglichen Leben vorkommenden, ziemlich bedeuten- 
den Schwankungen der Lichtstarke ohne Schwierigkeit vertragen. 

Der Mangel eines solchen AnpassungsvermSgens dem man ge- 
legentlich angeboren und bei gewissen Sehnervenerkrankungen, auch 
infolge von Ernahrungsstbrungen, z. B. bei Unterernahrung begegnet, 
kann sich entweder als sogenannte Tagbiindheit bzw. Nacht- 
s i c h t i g k e i t auBern, wenn bei herabgesetzter Beleuchtung, wie 
in der Dammerung, besser als bei hellem Tageslicht gesehen wird, Oder 
als Nachtblindheit bzw. T a g s i c h t i g k e i t , wenn schon 
bei beginnender Dammerung das Sehen beeintrachtigt Oder unmbglich 
wird und bleibt. Wahrend die Einwirkung der Dunkelheit auf das 
Auge keine anderen Folgen hat als die Herabsetzung der Gesichts- 
empfindung fiir die Dauer der Verdunkelung, kann durch allzu starke 
Blendung, wie sie z. B. schon beim langeren Blicken auf grbBere Schnee- 
fiachen durch reflektiertes Licht (Schneeblindheit) Oder mehr nocii 
beim Blick in die Sonne, z. B. bei der Beobachtimg von Sonnenfinster- 
nissen, durch direktes Licht hervorgerufen wird, neben anderen krank- 
haften Erscheinungen vorfibergehender Oder teilweiser, ja vdlliger und 
bleibender Verlust des direkten Sehens infolge von iuehr Oder weniger 
heftigen Netzhautentziindungen hervorgerufen werden (siehe S. 243). 

Die Feinheit des Lichtsinnes ist nicht bei alien Individuen gleiclt- 
maBig ausgebildet, sondern schwankt innerhalb gewisser Grenzen. ist 
auch in etwa von Obung und Gewdhnung abhangig. Er ist urn so 
feiner und ausgebildeter, je kieiner die Helligkeit ist, die das Auge 
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imterentsprcchender Berucksichtigung derDunkeJadaptation im Dunkein 
noch eben wahrnimmt (R e i z s c h w e 1 1 e) und je geringer die Hellig- 
keitsdifferenzen sind, die noch eben unterschieden werden kdnnen 
(U n t c r s c li { e d s s c h w e 1 1 e). Diese Differenzen, welche wir noch 
eben zu unterscheiden verniogen, sin.d bei verschiedener absoluter 
Lichtstarke verschieden gro6, am kleinsten bei der mittleren Tages- 
helligkeit, die wir gewohnlicfi bei unseren feineren Arbeiten (Schreiben, 
Lesen usw,) benutzen, Zur Feststellung der geringsten, noch eben 
empfundenen Helligkeit sowie der absoluten Unterschiedsempfindlich- 
keit dienen besondere Apparate (Masson sche Scheibe, Fdr- 
s t e r s P h 0 1 0 m e t e r u. a. m.). 

Die Intensitat (Starke) Oder Quantitat der Lichtempfindung ist 
von der W e i t e (Amplitude) Oder der Energie der erregenden Licht- 
schwingungen abhangig (siehe S. 83 ff.). Bei gleicher AmpJitCde ist sie, 
abgesehen von der Gr66e des Gesichtswinkels, von dem Erregbar- 
keitszustand der Netzhaut abhangig, indeni ein wohlgeruhtes Auge, 
das sich iangere Zeit im Dunkein befunden hat. schon vcn einer ge* 
ringeren Lichtmenge crregt wird, als ein anderes Auge. Dauert ein 
Lichteindruck von gleicher Intensitat iangere Zeit, so nimmt die Wirkui^ 
ab, die Netzhaut „ermQdet“; nach einiger Zeit der Ruhe stelit sich 
indes ihre Erregbarkeit schnell wieder her. Obrigens genugen die im 
umgebenden Raume befindiichen dunkein Oder wenig lichtstarken Ob> 
Jekte, sowie das kurze Abblenden des Lichtes durch den Lidschlag, 
um einer stdrenden Ermadung der Netzhaut vorzubeugen. Die sich 
in dieseni Verhalten auSernde Beziehung der Empfindungen zu den 
von auBen einwirkenden Reizen entspricht der ebenfalis fflr alle 
SInnesreize geltenden GesetzmaBigkeit, gemaB der die Orientierung 
fiber das Oeschehende und Weehselnde bevorzugt ist vor derjenigen 
fiber das Zustandliche und Beharrende (s. weiter unten). 

Ebenso wie eine gewisse noch so mininiale Zeiteinheit verstreichen 
muB, ehe die Lichteinwirkung den Erregungszustand der nervQsen 
Netzhautelemente bis zur voilen Starke hervorgebracht hat, wird auch 
der Lkhtreiz von der Erregung eine Zeitlang Oberdauert, und zwar 
’um so langer, je starker der Reiz und |e weniger.ermfidet das Auge 
war („Abkiingen der Lichtempfindung*'). Durch diese Nachwirkung 
der Netzhauterregung erklfirt sich auch, warmii wir bei raschem Dmher- 
blicken Oder bei Betrachtur^ eines in Bewegung befindiichen Gegen- 
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standes mit unverSnderter Blickrichtungnicht diegenauen Einzelheiten 
erkennen kdnnen, sondern nur einen verschwommenen Gesamteindruck 
von ihm und seiner Bewegung erhalten. Ein im Kreise geschwungenes 
Licht Oder ein Meteor erscheint in Gestalt eines Feuerkreises Oder einer 
„Lichtspur“, da von jedem einzelnen Lichteindruck her der Gegenstand 
noch eine Weile sichtbar bleibt, eine Erscheinung, die als „Nach“ 
b i 1 d “ bezeichnet wird. Eine Anwendung dieser physiologischen 
Gesetze .fiber den Ablaut der Gesichtsempfindungen, d. h. fiber die 
Nachwirkung der Netzhauterregung und der sich daraus ergebenden 
Nachbilder, stellen die Kinematographen dar, bei denen die schnell 
aufeinanderfolgenden Lichtbiider zu einer einheitlichen und sich ver- 
findernden Qesichtsempfindung verschmelzen. Hierher gehdren auch 
die (negativen Oder positiven) Nachbilder, welche man empfindet, 
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wenn man unmittelbar nach dem Anblick eines hellbeleuchteten Gegen- 
standes die Augen schliebt resp. auf eine dunklere Flfiche blickt, oder 
wenn man nachts ein belles Licht fixiert und dann pietzlich auslbscht. 
Stark beleuchtete Flfichen bzw. helle Flfichen auf dunkleni Grund, wie 
z. B. ein weibes Quadrat in der Mitte: eines grSBeren dunklen erscheinen, 
zumal wenn nicht scharf akkommodiert wird, grdber, als sie wirklich 
sind, wShrend die benachbarten dunklen PlSchen urn so viel kleiner 
aussehen (siehe Fig. 21). Diese als Irradiation bezeichnete Er- 
scheinung erkiart sich dadurch, dab die Render der hellen Fiachen 
fiber die der benachbarten dunkleren gewissermaben hinausgreifen, urn 
so mehr, je gr6B.^r die Zerstreuungskreise (siehe S. 24) sind, welche 
von den lichten Fiachen im Auge entworfen werden. Der Reizzustand 
verbreitet sich namlich von dem unmittelbar von einem Lichtrelz ge- 
troffenen Teile der Netzhaut auch auf die direkt benachbarten Teile 
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und last so die vom Reiz getroffenen Stellen etwas gr66er erscheinen 
als sie in Wirklichkeit sind. 

Das lediglich mit deni Lichtsinne im engeren Sinnc des Wortes 
begabte Auge wurde weder die Farbigkeit noch auch die KQrperlicli- 
keit der Raumforni der uns sichtbaren Gegcnstande iisw. zu erkennen und 
zu beurteilen vermSgen. Einein solchen Auge wurde sich der Gesichts- 
kreis als eine groGe Fiache darstellen, in der sich alles Gesehene nut 
durch die groBere Oder geiingere Helligkeit bzw. Dunkelheit unter- 
scheidet. Es kSine das, was wir sehen, ungefahr finer photographischen 
Aufnahnie Oder einem Stick des Gesehenen gleich, wo die Grenzlinien 
all der vielen helleren und dunkleren Partien flSchenhafte Formen und 
Gestaltungen bilden, deren KOrperlichkeit und Raumform wir nur 
mittels auf andeie Weise, z. B. durch don Tastsinn erworbener Er- 
fahrungen und Erkenntnisse erschlieBen kOnnten. 

Die Verschiedenheiten der Lichtempfindung bei verschieden 
heller Beleuchtung und die Anpassung des Auges an die verschiedenen 
Lichtstarken beruht neben der die Menge des einfallenden Lichtes 
regulierenden BcwegUchkeit der Pupille auf der physiologischen Eigen- 
schaft des Auges als D o p p e 1 o r g a n. Als solches umfaBt es zwei 
verschiedenen Zweeken dienende Apparate, die sich gegenseitig zur 
voUen Wirkung erganzen. Der eine, der durch die nach alien Seiten 
von der Netzhautmitte aus in zunehmendera MaBe angeordneten 
Stabchen mit dem Sehpurpur dargestellt wird, dient f£ir das Sehen 
in der Dammerung und im Dunkeln und ist ffir buntes Licht un- 
empfindlich ; der andere vermittelt das scharfe Sehen bei der ilblichen 
Tages- usw. -heliigkeit mit der ganzen Mannigfaitigkeit des Farben- 
sehetis und wird durch die nur in der Sehgrube der Netzhautmitte 
befindlichen Zapfen gebiidet. Bei schwachem Licht hSrt die Funktion 
des Zapfenapparates, bei hellcni die des Stabchenapparates auf. 
Daher sinkt das scharfe deutliche Sehen der Zapfenclemente mit der 
zunehmenden Dammerung allmahlich, wahrend das undcutliche 
farblose Stabchensehen zuniramt. Nicht aber als ob der Stabchen- 
apparat bei hellem Tageslicht ganzlich ausgeschaltet ware, wohf ist 
ein genaueres Erkennen der GraBen und Entfemungen ruhender 
Dinge mit den seitlichen Netzhautpartien nur sehr unvollkommen, 
indem sie die Formen nur verschwommen erkennen lassen, aber sie 
dienen zur Wahrnehmung aller Bewegungen und des Auftretens 
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rSumlicher Veranderungen in der ganzen Ausdehnung des Gesichts- 
feldes. 

Die hochgradige, ja eigentlich ununterbrochene Beweglichkeit 
der Augen macht sie zur prompten und sicheren Wahrnehmung 
schnell wechselnder und verschieden starker Lichtreize besonders 
geeignet. Im Gegensatz dazu stumpft sich ihre Empfindlichkeit 
bei unverSnderter Fixation schnell ab, das Helle erscheint dunkler, 
das Dunkle heller, die Farben blassen ab und werden grauer. Sie 
passen sich den einwirkenden Reizen bei langerer Dauer an, so dab 
diese ihnen einen zunehraend geringeren, neutraleren Eindruck 
machen an Stelle des anfanglich starkeren und auffallenderen. 
Die biologische Zweckmabigkeit dieser Erscheinung, die sich auf 
anderen Empfindungsgebieten wiederholt, liegt auf der Hand, 
sie beruht auf der Notwendigkeit fiir den Organismus, im Abwehr- 
kampfe mit der AuBenwelt auf das Neue und Ungewohnte, vom 
Bestehenden Abweichende mSglichst schnell und sicher eingestellt 
und vorbereitet zu sein. 

Der Raumsinn und das kSrperliche Sehen. (DasSehenmitzwei 
Augen.) Zur Vervollkommnung der durch den Lichtsinn eimdglichten 
Gesichtsempfind ungen ist dem Sehorgan eine weitere Eigenschaft ver- 
liehen, die darin besteht, Licht gleichzeitig drtlich und raumlich ver- 
schieden zu empfinden und seine Herkunft innerhalb gewisser Grenzen 
richtig zu lokalisieren. Mit anderen Worten, das Auge verniag die von 
den einzelnen Punkten der im Raum sichtbaren Gegenstande aus- 
gehenden Lichtstrahlen gesondert aufzufassen, und infolge der Wahr- 
nehmung der raumlichen Anordnung der ein Objekt zusamrnensetzen- 
den Punkte gelangt es zu einer Vorstellung von der Gestalt dieser 
Objekte, Das Qesichtsfeld mit den in ihm sichtbar erscheinenden kdrper- 
lichen Gegenstanden der AuBenwelt bietet sich unserem Auge, wie wir 
sahen, zwar als eine ebene bildhafte Fiache dar, also in zweidimensio- 
naler, nach Lange und Breite orientierter Darstellung, trotzdem aber 
haben wir von alien Objekten in ihm die lebhafte Vorstellung von ihrer 
k 0 r p e r 1 i c h e n Gestaltung, ihrer Dreidimensionalitat, 
sowie ihres verschiedenen Abstandes sowohl von uns selbst als auch 
voneinander. Das bedeutet, dafi mit unserer Fiachenwahrnehmung 
gleichzeitig eine Tiefenwahrnehmung verbunden ist, die uns 
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befahigt, die kdrperlich-plastische Form der Gegenstande richtig zu er- 
fassen und sie ihrer raumlichen Lage entsprecliend richtig zu lokali- 
sicren, mit einem Worte, „ k 5 r p e r 1 i c h “ zu sehen. Diese Fahig- 
keit, die a!s R a u m s i n n bezeichnet wird, beruht in der Hauptsache 
auf dem g 1 e i c h z e i t i g e n Sehen mit b e i d e n Augen (b i n - 
okulares Sehen) und der Verarbeitung der beiden gleichzeitig 
erfolgenden Netzhautreize in den Sehzentrcn der Hirnrinde. Eineein- 
fache Oberlegung fiberzeugt uns, da6 die beiden von irgendeinem kdrper- 
lichen, nicht zu weit von den Augen entfernten Gegenstande auf der 
Netzhaut entworfenen Bilder nicht absolut identisch sein kdnnen, da 
sich ja unsere beiden Augen nicht an derselben Stelle im Raunie be- 
finden und sie die von uns gesehenen Gegenstande daher genau ge- 
nomnien von zwei verschtedenen Punkten aus betrachten. Es ent- 
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sprkht z. B., wenn wir die abgestumpfte Pyramide (siehe Fig. 22) be- 
trachten, das in das rechte Auge fallende Biid deiselben der Figur R, 
das in das linke fallende der Figur L. Diese beiden verschiedenen Netz- 
hautbildei werden erst ini Gehirn durch das BewuBtsein zu einem 
einheitlichen Bilde verschmolzen, in welchem wir neben den zwei 
Dimenslonen der Lange und Breite auch die dritte Dimension, die 
Tiefe, wahrnehinen. Denn die verniittcls des Tastsinnes gewonnene 
Erfahrung iiat uns gelehrt, datS nur von soichen Objekten, die eine 
derartige Ausdehnung nach drei Dimensionen haben, also nur ,von 
kOrperlichen Oegenstanden die beiden Augen perspektivisch verschie- 
dene Bilder empfangen. 

Der naiven Vorsteliung will es schwer einleuchten, daB das 
Voneinander-Entfemtsein der DInge In der Richtung der Ocslchts- 
linie, also von vorn nach hinten, auf dera die kdrpeiliche Anschauung 
beruht, nicht ebenso etwas ursprOnglich Gegebenes sein soil, wie 
ihre Erstreckung nach Breite und Hdhe. Und doch kann for das 
Einzelauge die Tiefenwahrnehmung kelne reizbedingte Sinnes- 
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empfindung sein. Die Tiefenauffassung, die mit der von einem be- 
stimmten Netzhautpunkt gelieferten Empfindung ursprunglich ge- 
geben ist, kann nur e i n e , der Sehraum des Einzelauges nur eine 
Fiache, genauer gesagt, eine HohlflSche sein, denn die hinter- 
einander in verschiedener Tiefe liegenden Gegenstande erscheinen 
bei gleicher Gr66e wie Lage der Netzhautbilder dem Einzelauge 
durchaus gleich. Erst durch die Vermittlung einer Reihe von Er- 
innerungen und Erfahrungen vermag auch das Einzelauge eine Vor- 
Btellung von der Raumlichkeit und Tiefe der Dinge zu gewinnen. 
Wir sehen die plastische Korperlichkeit also bei monokularer (ein- 
Sugiger) Betrachtung nur mit dem g e i s t i g e n Auge. 

Von den oben angefiihrten Tatsachen wird praktischer Ge- 
srauch in der Anwendung der Stereoskope gemacht, in denen 
jwei gleiche nebeneinander befindliche fiachenhafte Bilder als ein sin- 
leitliches Bild von groBer KOrperlichkeit erscheinen. Weitere Vorteiie 
les binokularen Sehens sind der grSBere Umfang des Gesichtsfeldes, 
Erleichterung und grOBere Genauigkeit des (Jrteils uber die Entfernung 
md die wirkliche Gr6Be der Objekte und schlieBlich die Mdglichkeit, 
lie angeborenen und erworbenen Mangel des einen Auges durch das 
mdere zu verbessern Oder zu ersetzen. Voraussetzung fiir die Ver- 
(chmelzung der Bilder zu einem einzigen und damit fur das korperliche 
>ehen ist, daB die Bildpunkte der Gegenstande auf denselben Stellen 
ier beiden Netzhaute zustande kommen, die wir als korrespon- 
i i e r e n d e oder identische Netzhautpunkte kennen 
ernten. Dies ist stets nur der Fall bei gleichgerichteter normaler Stei- 
ung und Bewegung beider Augen, wie sie von der gleichsinnigen und 
vechselseitig voneinander abhangigen Tatigkeit der die Augen be- 
vegenden auBeren Augenmuskeln abhangig ist. Die Grundbcdingung 
ler normalen Stellung besteht darin, daB dte beiden Blicklinicn sich 
tets im Fixationspunkte schneiden, d. h. immer in der gleichen Ebene, 
ler Blickebene, bleiben. Die Blicklinicn konvcrgieren 
laher, und zwar um so mehr, je naher der Fixationspunkt den Augen 
iegt; mit zunehmender Entfernung nahern sie sich immer mehr einem 
^ larallelen Vcrlauf. . 1st die gleichsinnige Tatigkeit der Augenmuskeln 
;est6rt, wie z. B. faeim S c h i e 1 e n infolge von krankhafter Lahmung 
lines Oder mehrerer Augenmuskeln, wo die Sehachse des einen Auges 
luf einen anderen mehr Oder weniger seitlich liegenden Punkt gerichtet 
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2 U sein sclieint, als die des zweiten, so fallen die Bildpunkte nicht niehr 
auf korrespondierende Nctzhautstellen und es treten anstatt der ein- 
fachen Bilder D o p p e i b i 1 d e r auf, die sich als D o p p e 1 1 - 
s e h e n aiiBerordentlich stdrend geltend niachen konnen. Obrigens 
zeigt die Erfalirung des taglichen Lebens, dab aucii heim Selien mit 
nur einem Aiige die Tiefenwahrnehtnung und korperiiches Schen nicht 
vollig aufgeiiobcn erscheinen. da in den Hilt'sniitleln der Obung und 
des die Entfenniiigen und die QroBenveriiaitnisse abschatzenden Ver- 
gleiches, ferner in der Beurteilung der Schattenhildung, der Licht- 
und Schattenverteilung, der Einwirkung der die Perspektive beein- 
flussenden Lichtabsorption und Lufttriibungen, der V^'eranderung des 
Beobachtungsstandpunktes, sowie in der vergleiclisweisen Verwertung 
bekannter QroSenverhaitnisse ein brauclibarer Ersatz zur Verfitgung 
steht. imnierhin kann man sich schon durch den einfachen Versuch 
des Einfadelns einei Nahnadel uberzeugen, wie viel sicheier unser 
Urteil iiber die Entferming der Gegenstdnde bci Betrachtung mit beiden 
Augen ist als mit nur einem. 

Der Farbensinn. Diese als L i c h t s i n n und R a u m s i n n 
nSher gekennzeichneten Eigenschaften des menschlichen Sehorgans 
finden ihre letzte ErgSnzung und Vervollstandigung zur Hdhe seiner 
als G e s i c li t s s i n n bezeichneten Gesaintleistungsfahigkeit im 
F a r b e n s i n n , der in besonders nalien, eigentlicli iiberhaupt nicht 
trennbaren Bezieiiungen zuni Lichtsinn steht. (NSheres fiber den 
Farbensinn siehe Kapitel 6.) 



Viertes Kapitel. 

Sehorgane im Tierreich. 

Die Lichtsinnorgane der niederen Lebewesen. Ebenso wie die 
nschen, verftigen auch die meisten Tiere uber besondere Organe, 
rch die das Licht auf sie einwirken und ihnen Gesichtseindrflcke 
•mitteln kann. Wahrend die Lichtempfindlichkeit bei den niedrigsten 
ttungen der Bakterien und Protozoen nicht an ein besonderes Organ 
lunden ist, sondern gewissermaBen eine Funktion des ganzen ein- 
ir mehrzelligen Organismus darstellt, beschrankt sich bei den hOheren 
ren die Weiterentwicklung zu einem Sehorgan auf einige bestimmte 
len, welche in der steigenden Tierreihe allmahlich eine immer hdhere 
twicklung und Vervollkommnung erfahren haben. 

Bei den niedrigsten ein- Oder mehrzelligen Organismen kommt es 
:er dem EinfluB des Lichtes zu zusammenziehenden Bewegungen 
i ganzen Zelleibes Oder zu Ortsveranderungen und Weiterbewegungen 
:h dem Lichte hin Oder vom Lichte weg, indem sie, wie viele Wiirmer 
JWeichtiere, nach den hellsten Stellen streben Oder sich dem EinfluB 
Lichtstrahlen entziehen und einweniger intensives Licht aufsuchcn. 
dem MaBe, wie wir in der Tierreihe aufsteigen, sehen wir, daB sich 
besonderen in den Dienst der Funktion des Sehens gestcllten Haut- 
llen in ihrem Bau komplizieren, daB eigene an ihre Rolle angcpaBte 
parate auftreten mit im grofien und ganz,en zwar stets dem nam- 
len Bau, gelegentlich abcr auch mit meist sekundaren Abweichungen, 
manchen von ihnen ein Aussehen geben, welches es bisweilen schwie- 
macht, es mit den hOhcr entwickelten Sehorgancn zu vergleichen 
i auf eine Stufe zu stellen. In der einfachsten Form wird schon bei 
igen Einzelligen'' (AmOben, Infusorien) die Lichtempfindung durch 
e besondere als „AugenfIeck“ bezcichnete pigmcnthaltige Sinnes- 
thelzelle von verschiedener Farbung vermittelt, die bei den niedrigcn 
hrzejiigen (Metazocn) mit einem Nervenelement in Verbindung steht. 
Ostwald-Podcit^^ Physiolog, FarbenlehJ-e. 5 
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hi dicser Epitheizclle, dcni priinilivcn Seliorgan, werden ebenso wie 
in dem hffhcr cntwickelten Auge die Lichtstrahlen vcrschiuckt, in einc 
andere Form der Encrgie verwandelt und durch cine Nervenfaser einer 
Nervenzelle im Zentraiorgan zur weitcren Verarbeiteng zugeleitet. In 
einer ctwas liolicrcn Ausbildung stellt das Sehorgan cinen ebenfalls 
pignicntiertcn Komplex weniger Zcllen dar, von denen einige licht- 
empfindiich und mit cinem Nerv versehen sind, wShrend andere Hcht- 
brechend werden imd als Linse dienen. Die die Lichtempfindung ver- 
mittelnden Selizelicn tragtn an ihrem Ende feine Stabchen (Seb- 
s t a b c h e n ) , die von dem Pigment frcibleiben. Biidcr werden von diesen 
primitiven Sehorganen wohl noch nicht erzeugt, aber die Lichtemp- 
findlichkeit vcnnittcit infoige des Pigmentschutzes die Wahrnehmung 
der Richtung, aus der die Lichtstrahlen herkommen (Richtungsau- 
gen). Derartige, schon als Augen anzusprechendeSehorgane werden z, B. 
bei einigen Wiirmern angetroffen. In noch weiterer Entwicklung senkt 
sich das anfangs ganz an der HautoberflSche gelegene Auge mehr in 
die Tiefe und biidet cine offene Grube, deren Orund die Netzhaut 
bildet. Solche Augen mit verhSltnisniiiOig hoher Entwicklung finden sich 
z, B. bei den Weichtieren. SchlielJt sicii die Grube nach auBcn und 
kommt es zur Bildung einer Linse, so entsteht das Kamnierauge, 
wie es bei den Wirbeltieren die Rcgel ist. inihrerprimitivsten Fonnais 
P u n k t - Oder Nebenatigen (Ozellen) auf tretend, setzen sich die Seh- 
organe der Glicdertiere, insbesondcre der Insckten, als Faze t ten - 
augen aus ungemein vielen, gelegentlich nach Tausenden zahlendcn 
Einzclaugen zusanimen, die rings von der Eintrittsstelle der Nerven 
facherfermig ausstrahlen. Unter den stark lichtbrechenden Fazetten 
liegen die Kristallkegel, darunter die Sehstabchen, an die der Seh- 
nerv herantritt. Beim Sehen wirkt nicht jedes Einzelauge fur sich, son- 
dern ein ganzer Komplex dieser Einzclaugen zusanimen. Bei anderen 
GliederfQBern und bei einigen Ffschen koimnen getcilte Augen vor, die 
an«:heinend dem Beddrfnis cntsprechen, in zwei verschiedenen Rich- 
tungen Oder in zweierlei Medien, Luft undWasscr, zu sehen; bei ihnen 
ist eln Tei! des Auges abgesondert und liegt unterhalb des Hauptauges, 
Bei den meisten im Wasser lebenden Tieren ist das^ Auge im ruhenden 
Zustande umgckehrt wie bei den meisten Wirbeltieren und beim Men- 
schen fur die Nahe eingestelit, also kurzsichtig, und bedarf, um in die 
Feme sehen zu kbnnen, eines Akkommodationsmechanismus, der in 
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einer Verschiebung der fast kugelrunden, und stark lichtbrechenden 
Unse beruht. 

Die Augen der Wirbeltiere. Besonders gut ausgestattet und seinen 
Funktionen vortrefflich angepabt ist das Auge der VOgel. Der Augapfel 
ist von auffallender GrOBe, nach hinten verlSngert und verbreitert, die 
Hornhaut sehr stark gewOlbt und durch einen Ring von Knochen- 
piattchen geschfltzt. Bei den Wirbeltieren nShert sich das Sehorgan 
in Bau und Form immer mehr demjenigen des komplizierten Menschen- 
auges. Es ist zur Bildung eines Augapfels gekommen, der, von Fett 
und Bindegewebe umgeben in der knOchernen AugenhOhle liegt, durch 
einen Muskelapparat,bewegt und von Augenlidern bedeckt wird. Doch 
ist bei den verschiedenen Abteilungen der Wirbeltiere eine weitgehende 
Differenzierung der einzelnen Teile nach Form, Bau und Lage zu er- 
kennen. Bei den meisten Tieren liegen die zumal bei den niederen 
Tieren nach Zahl und Lage sehr verschiedenen Augen am Kopfe, sie 
finden sich aber auch an ganz anderen Stellen, z. B. bei den Seesternen 
an den Enden der Arme und bei einigen Muscheln am Mantelrand. 
Ganz fehlen Oder zurflckgebildet sein kOnnen die Augen bei den in der 
Dunkelheit lebenden Tieren. 

Die beim Menschen unvollkommene Sehnervenkreuzung wird beim 
Wirbeltier zu einer um so vollkommeneren, je niedriger das Tier in 
der Ordnung steht. Sie wird bedingt durch die verschiedene Lage 
der Augen am Kopf und ist vollkommen bei soweit seitlicher Lage, 
daB das Tier keinen Punkt der Umwelt mit beiden Augen gleich- 
zeitig sehen kann und die Gesichtsf elder daher vOllig getrennt sind. 
Es ist deshalb zu einer gleichmSBigen Verarbeitung beider Gesichts- 
eindrflcke in den entgegengesetzten Gehirnhaiften eine vollstandigc 
Kreuzung der Sehnervenfasern notwendig. Je mehr aber bei den 
hOheren Tieren die Augen nach vorn und schlieBlich in eine Frontai- 
ebene rflcken, um so grOBer wird das gemeinschaftliche, sich deckende 
Gesichtsfeld und um so kieiner braucht die Zahl der vollstandig ge- 
kreuzten Sehnervenfasern zu sein. 

Der auffallende Glanz im Auge mancher hOheren Wirbeltiere und 
auch vieler Fische und Reptilien rfihrt hauptsSchlich her von einer 
hellrOtlich Oder grfinlich gianzenden, das Licht stark reflektierenden 
und daher auch im Halbdunkel leuchtenden Stelle der Aderhaut (deni 

5 » 
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sogenannten Tape turn lucid urn) im Hintergrundc des Auges; es 
dient zur bcsseron Ausnutzung geringcr Lichtmengen und weist Fluo- 
reszcnzersclieinungen auf. 

Das Sehen der Tiere. Ober die Art und Leistungsfahigkeit des 
Sehens der Tiere kOnnen wir uns zwar nur unvollkomniene Vorstellungen 
machcn, aber wir diirfeu annehmcn, daB ihrc Sehqualitaten den unsrigen 
um so rnehr entsprcchen, jc alinlicher ihr Sehorgan dem unsrigen In 
Ausbildung, Gestalt und rclativer GrOSe ist und Je hOher der ganze 
Organismus in der Tierreihe steht. Bei den ein- und mchrzelligen 
Organismen kann von einem eigentlichen Sehen itberhaupt noch nicht 
die Rede sein, hier handelt cs sich um nichts mehr als um bloBe licht- 
empfindliche Organc. Bei den Richtungsaugen der niederen Tiere 
kann das Auge nur die Richtung des an cine bestimmte Stclle gelcitctcn 
Lichtreizes wahrnehnien und darnach seine Bewegungen nacii der Licht- 
quelle hin Oder von ihr weg orientieren. Zur wirklichen Bikierzeugung 
kommt es erst bei den mit Linse und Netzfuiut ausgestatteten Katnmcr- 
augen. Wieweit sie indes Lichtbilder und somit fernstehende Gegen- 
stande wahrzunehmen vennOgen Oder vielleicht nur gegen optische 
Bewegungsreize empfindlich sind, entzieht sich noch unserer genauen 
Kenntnis. Was speziel! den unsere Darstellung besonders interessleren- 
den Farbensinn der Tiere angcht, so haben dariiber zutn Teil stark 
iibertriebene Vorstellungen geherrscht, die erst in der neuesten Zeit 
auf ihr richtiges Mali ziirdckgeftilirt wurden (Untersuchungen von 
C. v.HeB). Hicrnach lassen sich samtliche Tiere hinsichtlich ihresLicht- 
und Farbensinnes in zwei groBe Gruppen tcilcn. Die erste umfaBt die 
Amphibien, Reptilien, Vdgel und SUugcr, die zweite die Fischc und die 
wirbellosen Tiere. Die der ersten Gruppe angchSrenden Tiere verhalten 
sich so, wie cs der Fall sein muB, wenn ihre Sciiqualitaten ahniiche 
Oder die gleichen sind wie jene des normalcn, farbetitOchtigen Menschen. 
Die der zwelten Gruppe angehBrenden Tiere verhalten sich so, wie es der 
Fail sein mufi, wenn ihre Sehqualitaten ahniiche Oder die gleichen sind 
wie jene des total farbenblinden Menschen,fOr den, wiewirspater (s.S. 174) 
sehen werden, Oberhaupt keine Farbenunterschiede, sondern nur Hellig- 
keitsunterschiede bestehen. FQr diese Tiere stimmen die Kurven der 
relativcn Reizwerte der verschiedenen homogenen Lichter flberein mit 
der Hell igkeitskurve fflr den total farbenblinden Menschen bei Jeder 
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Lichtstarke und fiir den dunkeladaptierten normalen Menschen bei ent- 
sprechend schwachem Reizlichte. Wahrend bisher die Meinung herr- 
schend war, der Farbensinn zeige in der Tierreihe weite Verbreitung 
auch nach unten, ist festzustellen, daS ein dem unsrigen vergleichbarcr 
Farbensinn sich auf die luftiebenden Wirbeltiere beschrSnkt, bei alien 
anderen dagegen auszuschlieBen ist. Ein bei ihnen etwa doch vor- 
handener Farbensinn ware jedenfalls so sehr anders geartet als der 
unsere, da6 wir uns keine Vorstellung von ihm machen kSnnen; denn 
es ware ein solcher anzunehmen, bei dem die Helligkeiten aller von den 
Tieren farbig gesehenen Lichter dennoch fiir sie annahernd Oder genau 
die gleichen wSren wie fur den total farbenblinden Menschen, Oder 
aber man mQSte eine so geringe Sattigung annehraen, dafi die von den 
Tieren wahrgenommenen Farben auf deren farblosen Helligkeitswert 
keinen nachweislichen EinfluB batten. Der Versuch, den Beweis fiir 
den Farbensinn der Insekten (Biene usw.) aus den Bluraenfarben her- 
zuleiten, muB schon deshalb vergeblich seih, weil man dabei einen 
dem unsrigen bis zu einem gewissen Grade vergleichbaren Farbensinn 
voraussetzt. 

Man hat auch geglaubt, daB die ultraveilen Strahlen von Insekten 
(insbesondere Ameisen) und Krebsen als solche direkt wahrgenommen 
werden, das Spektrum fur sie demnach eine wesentlich andere Begren- 
zung habe als fflr unser Auge (s. Kap. 6), indes fiihrt der Nachweis der 
relativstarken Fluoreszenz des brechenden Apparates dieser Tiere zu der 
Auffassung, daB das ultraveile Licht von ihnen nicht als solches wahr- 
genommen wird, sondern nur vermSge der Fluoreszenz, die die an sich 
auch fiir diese Tiere nicht sichtbaren kurzwelligen Strahlen in iSnger- 
wellige verwandelt. Die bei manchen Reptilien und VOgcln, besonders 
Tagvdgeln zum Ausdruck kommende Verkiirzung des kurzwelligen 
Spektrumendes dergestalt, daB sie auch fast leuchtend blaue Objekte 
nicht wahrzunehmen vermOgen, hat ihre Ursache in der Vorlagerung 
farbiger Olkugeln vor den optischen Empfangsapparat zwi- 
schen den AuBen- und Innengliedern der Zapfen, in dcnen das kurz- 
wellige Licht verschluckt wird. Infolgedessen verhalten sich diese Tiere 
etwa so wie ein durch kressfarbiges Glas blickendcr Mensch. AuBer- 
dem laBt sich bei den Tagvdgeln eine deutliche Zunahme ihrer Licht- 
erapfindlichkeit durch Dunkeladaption nachweisen. Die Tatsache. 
daB man bei den Schildkrdten, obwohl vorzugsweise Nachttiere, bisher 
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ilberhaupt keinc Stabchen und auch keinen Sehpurpur in der Netzhaut 
hat nachweisen kbnnen, sclicint, der bishcrigen Annahme entgcgen, 
dafiir zu sprechen, daB auch in Wirbeltieraugen, dercn Netzhautc 
lediglich Zapfen enthalten, umfangreiche adaptive Andcrungen statt- 
finden. Auch die Aniphibien sind solcher Andcrungen in betracht- 
lichern MaBe fahig. Die Sehqualitaten der Fische entsprechen, wie 
schon gesagt, de.ijenigcn dcs total farbcnblinden Menschen; es findet 
also eine VerkCirzung des langwelligen Spektralteiles statt und die 
Lichtempfindlichkeit steigt gleich nach dem Eintritt aus dem Hellen 
ins Dunkle schr faetrSchtlich an. Das Lanzettfischchen (Amphioxus) 
nahert sich mit seinen primitiven Augen dem typischen Sehorgan der 
Wirbellosen. Es besteht aus einer Anzahl von becherartigen Piginent- 
zellen und einer in deren HOhlung eingebetteten Sehzelle, aus der eiii 
Nervenfortsatz hervorgeht. Diese Becheraugen licgen auf beiden 
Seiten des in der LSngsrichtung verlaufenden Zentralkanales. 

Besondere Einwirkungen des Lichtes auf die TJere. Der auf die 
Augen einwirkende Lichtreiz bedingt bei manchen Tieren, z. B. Krebsen, 
einen gewissen Farbenwechsel ihres Kdrpers, indem sic sich der Farbe 
ihrer Umgebung anzupassen fahig sind. Die Hautfarbung wird unter dem 
Einf !uB der Augen durch besondere in der Haut gelegcne pigmenttragende 
Apparate (Chromatophoren) reflektorisch bewirkt, die sich auf 
LichteinfiuB zusanirncnziehen und verschieben. Die F'arhung hangt ab 
von der Hclligkeit dcs Qrundes, deiit sic sich anpaBt. Auf Einwirkung 
des hellen Tageslichtes werdtn die Tiere hell und transparent, auf 
schwarzem Grunde werden sie dunkel. Gebicndete Krtbse farben sich 
ebenfalis dunkel, bis sich die Augen erneuert liabcn. Etwas Ahniiches 
gilt fflr die Cephaiopoden, z. B. den Octopus, und wird auch von man- 
chen Fischen behauptet.^ 

Die Entwickiunpgeschiehte des Auges. Die Beteiligung der Keim- 
MStter. An dem entwickiungsgcschichtlichen Aufbau des Sehorgans 
der Wirbcltiere und des Menschen beteiligen sich von den drei ais 
Obereinanderliegende Schichten den Jungen Embryo bildcnden so- 
genannten Keimbiatt ern, dem auBeren oder Hautsinnes- 
blatt (Ektoderm), dem mittleren Oder Muskelblatt (Mesoderm), 
dem inneren Oder Darmdrflsenblatt (Entoderm) nur das auBerc 
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und mittlere Keirnblatt. Vom ersteren stammen Linse, Netzhaut, Seh- 
nerv und die Qbrigen Augennerven nebst einigen Bestandteilen der 
Regenbogenhaut und desZiliarkdrpers; alles andere stammt vom mitt- 
leren Keirnblatt. Auch fur das Auge der Wirbellosen hat dieses Ent- 
wicklungsschema in seinen Grundziigen Geltung, nur bilden sich Linse 
und Netzhaut gleichzeitig und gemeinsam (durch EinstQlpung des 
auBeren Keimblattes), wahrend sie sich bei den Wirbeltieren zeitlich 
und Ortlich getrennt entwickeln. 

Die Anlage des lichtempfindenden Apparates stammt bei den 
Wirbeltieren und auch beim Menschen aus dem Kopfteil des zentralen 
Nervensystems. Sobald die anfangs riickenwarts offene Rinne des 
auBeren Keimblattes, aus dem das Nervenrohr entsteht, sich bis auf 
kurze Strecken an den Enden geschlossen hat, tritt in ihm eine Gliede- 
rung in die einzelnen Gehirnteile ein (Vorderhirn, Mittelhirn, Hinter- 
hirn und Riickenraark). An der Wand des Vorderhins entstehen zu 
einer Zeit, wo das Nervenrohr vorn noch ungeschlossen ist, kleine Aus- 
buchtungen, welche als die beiden seitlich gelegenen Sehgruben 
die erste sichtbare Anlage der Augen darstellen. Mit dem SchluB des 
Nervenrohres rficken die Augen in die Tiefe und wolben sich als p r i - 
mare Augenblasen an der Oberfiache starker vor, stehen aber 
mit dem Vorderhirn durch den kurzen Augenstiel in Ver- 
bindiing. Der ganze Vorgang erscheint wie eine unvollstandige Ab- 
schnijrung der Augenblasen vom Gehirn. Aus diesen Augenblasen und 
dem Augenstiel entstehen die Netzhaut und der Sehnerv, die demnach 
Teile des Gehirns sind. Die primare Augenblase wird durch eine Ein- 
stiilpung ihrer Wand in das embryonale Auge (Augen- 
b e c h e r oder sekundare Augenblase) unigebildet. Dieses 
wird dadurch doppelwandig und zeigt eine auf den Augenblasenstiel 
iibergehende, zum Sehnerven hin verlaufende Rinne, die f 5 t a 1 e 
Augenspalte, deren Rander gegeneinandcr zuwachsen und mit- 
einander verschmelzen; sie veriauft in gerader Richtung von vorn nach 
hinten. An der tuBeren Offnung des Augcnbechers bildet sich die 
Linse, welche als Einsenkung des die Augenblase uberziehcnden und 
hier verdickten Ektoderms entsteht. Das zunachst hohle Linsen- 
biaschen steht durch einen Stiel mit der Oberfiache in Verbindung, 
schniirt sich dann aber ab und das Ektoderm wachst daruber wieder 
zusammen. Aus dem die Augenblase uragebcnden Mesoderm entstelu n 
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Aderhaut, Lederhaut, Hornliaut, Regcnbogenhaut, Teiie dts Strahlen- 
kdrpers (sowie samtliche Oefiitie des Auges), and zwar in cinzelnen 
Schichten, vvclchc die lichtbreclicndea Medien umgcbcn and zuerst ein 
zusanmienliangendos Ganzes darsteHun, aus deni erst spdter die ein- 
zelnen Teiie Srtlich getreiint licrvorgchen. Der Glaskorper ist cktoder- 
maler Herkanft and entsteht aus der Netzhaut. Aus dem in der Spalte des 
Selmcrveti cingesciilossen liegendcn niesodernialen Gewebe biklen sich 
die Zentralgefabe des Sebnervcn, welchc sich antanglich in die iiuBersten 
Schichten des Glaskdrpers fortsetzen and erst spiiter zu Nctzhaut- 
gefciBen umwandcln. Ein Zweig der Zentralarterie zieht durch den 
Glaskorper nach voni zum hinteren Linsenpol and veriistelt sich hier 
zu einem Gef^Bnetz, biidet sich aber vor der Oeburt wiedcr vdllig zurtick 
and verschwindet. 

Die Augenlider entstehen als Hautfalten, die von obeft and unten 
fiber die Hornhaat wachsen and durch Vereinigung der Lider ver- 
schineizcn; die Innenfiache der Hautfalten biidet sich zur Bindehaut 
am. Aus dem Bindchaatepithel geht die Trdnendruse in !*orm ciner 
soliden Wucherung hervor. 
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Lichtsinnorgane im Pfianzenreich. 

Die Einwifkungen des Lichtes auf die Pflanzen. Die Fahigkeit, 
Uchtreize zu empfinden und in irgendeiner Form zu beantworten und 
zu verwerten, beschrSnkt sich keineswegs auf die Vertreter des Tier- 
reichs, sondern wird auch im Pfianzenreich in mannigfachster Weise 
beobachtet. Ebenso wie in der Tierwelt gehort das Licht neben Warme, 
Schwerkraft und anderen EinflQssen zu den hauptsachlichsten Mitteln 
fflr die Pflanzen, ihr Dasein zu erhalten, ihr Wachstum zu fdrdern 
Oder auch zu hemmen, die Anlage und Neubildung von Organen zu 
beeinflussen und sich in der Welt zu orientieren. 

Bekanntlich ruhrt die Grflnfarbung der Laubblatter und Stengel 
von einem griinen Farbstoff her, dem Chlorophyll, der in Ge- 
stalt von winzigen Kdmchen unmittelbar unter der durchsichtigcn 
Oberhaut der Blatter in Zellen eingebettet gelagert ist und dem die 
wrichtige Aufgabe zufallt, aus der Kohlensaure der Luft und dem durch 
die Wu'rzeln aufgenommenen Wasser Zucker und Starke zu bilden, 
ein Vorgang, der als Assimilation bezeichnet wird und der nur 
unter dem EinfluB und der Mitwirkung genugcnd starker Beleuchtung 
durch direktes Sonnenlicht Oder diffuses hellesTageslicht in den chloro- 
phyllhaltigen Organen vor sich geht. Auch fflr die Bildung des Chloro- 
phylls in den Biattern ist das Licht notwendig, auBer bei den Keim- 
lingen der Koniferen, bei denen sie auch im Dunkeln vor sich geht. 
Im allgemeinen bleiben aber in der Dunkelheit die Blatter gelb und 
die Stengel weiB. 

Von den verschiedenfarbigen Strahlen des weiBen Lichtes sInd die 
kveniger brechbaren roten undgelben am wirksarastcn bei dem Vorgang 
der Kohlensaurezersetzung. 

Die Lichtbewegungen der Pflanzen. Der Assimilationsvorgang wird 
wesentlich unterstfltzt durch das BewegungsvermSgen der 
pflanzlichen Organe, durch welches die Blatter usw. in eine zu den 
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Bedingungen der bestmiigHclistcn Lichtwirkung passende Lage ge- 
bracht wcrdcn. AuBer den inneren Bewegungen bei den Lebensvor- 
gSngen zcigen die pflanzHchen Organisnien selbst sichtbare Bewegungen, 
die ebenfails zuni Toil unter dem EinfluB des Lichtes zustande kommea 
und auf der Reizbarkeit ihres Protoplasraas beruhen. 

Die durch den Lichtreiz hervorgerufenc Bewegung kanii sich in 
versebiedener Weise duRern. Ms 0 r t s b e w e g u n g wird sie nur 
bei klcincren, freibeweglichen Organisnien, z. B. bei Plasmodien, 
Scliwannsporen und Bakterien, als L a g e v e r a n d e r u n g bei 
Organen fcstgewurzelter Pflanzen bcobachtet, wo bleibende Krum- 
mungen entstehen, die durch ungleichseitigcs Langenwachstum zu- 
stande konimen, Oder wo durch Lichtwechsel Bewegungen der Biattei 
und Blattstengei aliein hervorgerufen werden. Derartige Lageverande- 
rungen, bei denen die Organe eine ganz bestimnite R i c h t u n g zum 
Lichtreize einnehmen, bezeichnet man als Photo- oder Heiio- 
t r 0 p i s m u s , wahrend die richtende Ortsbewegung durch Licht, sei 
es in anziehender Oder abstoBender Wirkung, positive bzw. negative 
Phototaxis genannt wird, Audi der Heliotropismus aufkrt sich 
entweder als eine Kriimmung der Pflanzenteile in der Richtung nach 
dem Lichte zu (positiver) oder als eine soiche von der Lichtquelk* weg 
(negativer Heliotropismus). 

Die Ortsbewegungen sind besonders gut bei den Schwannsporeii 
der Aigen wahrzunchmen, wenn man sie in einem Glasgefafi der ein- 
seitigen Beleuchtung aussetzt, wo sie sich der Richtung der Licht- 
strahlen entgegen bewegend an der Lichtseite ansainmcln. I’lasmodiep 
von Schleimpiizen fliehen das Licht. Eine starke Phototaxis ist der 
Chlorophyllkbrnern innerhalb der Zelle eigen; sie bringt das Chloro- 
phyllkorn an Ort und Stelle Oder durch Wandcrung an andere Stcller 
bin in eine derartige Lage, daB es eine grOBtmbgliche Lichtmenge auf 
nehmen kann. ' 

Die einzeinen Organe einer Pflanze verhalten sich oft ganz ver- 
schieden gegen den Lichtreiz. Die Stengel z. B. wachsen zum Lichi 
hin, die Wurzeln vom Lichte weg; beide wachsen in der Richtung dei 
Strahlen weiter, die Blatter dagegen stellen sich ihjrem Nutzen fflr di« 
Assimilationstatigkeit entsprcchend mit ihren FiMchen ungefahr senk 
recht zur Richtung der einfallcnden hellsten Strahlen („fixe Licht 
lage“), wobei allerdings die Lichtmenge und intensitat auch zii Ver 
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anderungen und Abwechslungen im Sinne einer Regulierung des ein- 
fallenden Lichtes AnIaB geben kann. 

Am haufigsten ist der positive Phototropismus, er findet sich 
bei fast alien oberirdischen Pflanzen; raaBgebend fur die phototropische 
Ruhelage ist stets das Aufsuchen der giinstigsten Lebensbedingungen 
und als solche die Richtung des einfallenden Lichtes, indem jede Ande- 
rung der Strahlenrichtung auch eine Stellungsanderung der photo- 
tropischen Organe zur Folge hat. Die positiv phototropischen Krum- 
mungen kommen dadurch zustande, dab die dem Lichte zugewandte 
Seite langsamer, die vom Lichte abgewandte Seite dagegen starker 
wachst als bei allseitiger Beleuchtung. Das Licht kann also nur bei 
einseitigem Einfall auf die Pflanze krumraend wirken. 

Die phototropischen Bewegungen werden ebenso wie die photo- 
taktischen Ortsveranderungen frei beweglicher Schwarmsporen der 
Algen von den blauen und veilen Strahlen in der Regel am starksten 
beeinfluBt; alle anderen, insbesondere die roten Strahlen, haben eine 
erheblich geringere Wirkung. Aus einer gewissen Ahnlichkeit des ent- 
sprechenden Verhaltens der Lichtreaktionen bei den Vertretern der 
niederen Tierwelt hat man auf die Identitat des tierischen mit dem 
pflanzlichen Heliotropismus schlieBen zu kdnnen geglaubt. Dem ist 
aber entgegenzuhalten, daB die heliotropische Wirkung bei Tieren am 
starksten, nicht wie bei den Pflanzen im Blau, sondern im GelbgrQn 
zu finden ist, wo fur die Pflanzen die heliotropische Wirkung schon fast 
ein Minimum geworden ist. Das Verhalten der Lichtreaktion ist also 
bei Tier und Pflanze kein identisches Oder auch nur ahnliches, sondern 
ein entgegengesetztes. 

AuBer den genannten finden bei vielen Biattern langsame Be- 
wegungen statt, die mit dem taglichen Wechsel der Beleuchtung zu- 
sammenhangen und ebenfalls als Folge von Veranderungen der Licht- 
intensitat auftreten; solche Blatter sind ant Tage flach ausgebreitet, 
in der Nacht aufwarts Oder abwarts zusammengefaltct (Schlaf- 
bewegungen). Bei langer dauerndem Aufenthalt der Pflanzen 
in der Dunkelheit werden sie vdllig unbeweglich ; es tritt die Dunkel- 
s t a r r e ein, die. sich erst bei Rfickkehr ans Tageslicht wieder Idst. 

Der Lichtbedarf der Pflanze. Wenn auch das Licht der Sonne die 
eigentliche Lebensquelle aller griinen Pflanzen ist und sich alle normaler- 
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wcise am Licht lebeiidcn Pflanzen daucrnd nur welter cntwickeln, wenn 
ihnen Licht zustrOtnt, olino welches |a auclt die Chlorophyllbildung 
nicht zustande konmit, so ist doch ihr Licht hediirfnis recht verschieden, 
und es fehit nicht an solchen , bei dcnen es auffaliend gering ist 
(S c !i a 1 1 e n p f 1 a n z e n). Oberhaupt wirkt starkes Licht hcmmend 
auf das Wachstuin der Pflanzen, und zu belle Souneubestrahlung kann 
das Chlorophyll zerstoren. Qewisse Pilanzen schiitzen sich sogar gegen 
ubermdfiige Heliigkeiten, z. B. durch eincn rase hen Stcllungswechsei 
der gefiederten Bliitter, durcli eine entsprechende ifaarbedeckting odor 
aiich durch Bildung eines roten bzw. veilen, lichtschluckenden 
F a r b s 1 0 f f s a f t e s in den Oberhaulzulien der Blatter, den die 
Sonnenstrahlen passieren nifissen, ebe sie zu den Chiorophyllkdrnern 
gelangen. i 

Ebenso wie bei der Assimilation, sind die Lichtstrahlen verschiei 
dener WoUenlange verschieden wirksam auf das W a c h s t u m deir 
Pflanzen. Es wird hauptsiichlich durch die kurzwclligcn blauen, veiie* 
und ultraveileu Strahlen beeiiiflulit, withrend das langweiligc rote Enda 
des Spektrums wie Dunkelhuit wirkt. I 

Auch auf den inneren Bau der Pflanze ist die Licluintensitat nich^ 
oime Wirkung; Schattenbiatter weisen oft einen anderen Bau auf als 
in voller Sonne erbliihte Blatter der glcichcn Art. Durch Stcigcruiig 
der Lichtintensitat kann man schlieBlich jede Pflanzenzelle zum Ab- 
sterbeu bringen, mag dabei das Licht im einzcinen mchr therniisch 
Oder mehr chemisch wirken. 

Dafi neben der Art und Starke auch die Richtuiig des Liciitc.s 
von raaBgcbendem EinfluB scin kann, Ist bereits weiter oben (Photo- 
tropisraus, Phototaxis) erwaiint worden. 

Das Ucht als Relz. Bet alien diesen Vorgangen haberi wir es mil 
Reizbewegungen zu tun, die ganz ahnlich den bei Tieren beobachteten 
sind, und es lassen sich, wie bei diesen, Reizaufnahme, Reizleltung und 
Reizbeantwortung unterscheiden, Audi kann dem Reizmengengesetz 
entsprechend eine Summicrung von Reizen erfoigen, die einzcln un- 
wirksam sind. 

Meist erfolgt die Aufnahme des Lichtreizes an derselben Stelle, 
an der auch die Bewegung zustande kommt. Es kann aber auch eine 
deutliche Trennung in Reizaufnahme-(Perzcptlon8)organe und Be- 
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/egungsorgane vorliegen, die an die Verhaitnisse im Tierreich erinnert. 
iin wesentlicher Unterschied liegt indes in der Art der Reizieitung, 
enn bisher sind in der Pflanze spezifisch reizleitende, den Nerven 
ergleichbare Zellsysteme noch nicht eindeutig nachweisbar geworden 
der haben als solche Anerkennung gefunden, sondern man nahni an, 
a6 der Reiz nur von Zelle zu Zelle weitergegeben wird. Dabei be- 
rachtet man die Perzeption des Lichtreizes als eine dem ganzen Pflan- 
enkSrper zukommende Eigenschaft und dachte sich die Lichtwifkung 
Is mit photochemischen Prozessen eng verkniipft. 

Indessen hat es nicht an Versuchen gefehlt, das Bestehen von 
.ichtsinn und Lichtsinnorganen auch im Pfianzenreich nachzuweisen. 
)iese Frage muBte sich mit um so grSBerer Selbstverstgndlichkeit er- 
leben, als ja ein grundsatzlicher Unterschied zwischen den Lebens- 
rscheinungen der Tierwelt und der Pflanzenwelt nicht besteht und 
ich auf physiologischem Gebiete noch deutlicher als auf morpho- 
)gischem zeigt, wie tlhnlich das Leben in beiden Reichen ablSuft. 
leuere Versuche und Beobachtungen machen es in der Tat wahr- 
:heinlich, daB die Reizleitungsvorgange innerhalb des Pflanzenkorpers 
urch ein System besonderer Leitungsbahnen vermittelt werden, die 
on auBerst feinen Plasmaverbindungen Oder Plasmabrucken (Plas- 
1 0 d e s m e n) dargestellt werden, welche alle lebenden Zellen des 
anzen Pfianzenkdrpers zu einer Einheit verbinden. Es liegt weiter 
ie Annahme nahe, daB nicht alle lebenden Zellen des Pflanzen- 
drpers in gleicher Weise befahigt sind, Reize weiterzuleiten, sondern 
aB, wie beim tierischen Organismus, vielleicht besondere Zcllen- 
Qge, deren Elemente sich etwa durch langgestreckte Form von den 
brigen Zellen unterscheiden, in besonderem MaBe zur Reizieitung ge- 
ignet und vorgesehen sind, und daB wir diese Zellstrange den Nerven 
er Tiere vergleichen kSnnen. Mdglicherwcise sind die langgestreckten 
iellen der GefaBbOndel, die sogenannten S i e*b r o h r e n , besscr im- 
tande, diese Funktion der Reizieitung zu crfullen als die libiigen 
2 benden Zellen, zumal die Querwande solcher langgestreckter Zellen, 
/enigstens bei einzelnen Fflanzen, von besonders vielen Piasinodes- 
aen durchsetzt warden. 

Indessen findet bei den Pflanzen nur eine einfache Reizleitungs- 
•ahn zu dem Reizaufnahmeorgan und der Reaktionszone statt, wMhrend 
m Oegensatz dazu die Tiere eine zusaminengesctztc Leitung aufweisen 
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<sensorische Bahn, Zentralorgan, inotorischc Bahn). Sie sind also 
ahniich zu bewerteii wie die Reizleitungen, die durcli eine direkte 
Reizung des motorischen Nervcn Oder des Muskels ausgeldst warden. 

Die Augen der Pfianzen. Der Annahmc, da6 diese Reizleitungs- 
baimen auch fur die Fortpflanzung und Obertragung von Lichtreizen 
in Betracht kommen konnen, stelien keiiic Bedenken cntgegen, und es 
erhebt sich nur noch die Frage nacii dem Bestchen von besonderen 
A u f n a h ni e 0 r g a n e n fdr die Lichtreize irgendwo an der Ober- 
fiache des Pflanzenkdrpers, wenn auch nur bei einzelnen hsher ent- 
wickclten Pflanzenorganismcn, bei dencn gesteigerte Anspriiche an 
das Vermdgcn der Reizwahrnehmung das Bedurfnis nach Ausbildung 
entsprechend gebauter Sinnesorgane geweckt und bei denen die Ver- 
suchc eincr rein physikalisch-chemischen ErklUrung der ReizvorgSnge 
im Stich geiassen haben. 

Ganz wesentlicli unterstQtzt wurden die Versuche, Sinnesorgane 
itachzuweisen, durch die sich immer stiirker gcltend machende Er- 
kenntnis, dab auch den Pfianzen ganz allgeinein nicht sowoh! Reiz- 
barkeiten, als vielmelir Sinnesfahigkeiten zuzusprechen sind. Bisher 
herrschte die Annahme vor, daU bei der Pfianze im Gegensatz zum Tier 
eine diffuse Ausbreitung der Einpfindlichkcit Rcgei, die Lokalisierung 
dor EmpfindUchkeit auf bestimmte Stelien von besonderem anato- 
misclien Bau aber Ausnalime sei, eine Auffassung, welche allerdings 
unseren derzeitigen noch sehr IQckenhaftcn Keiintnisseo entsprach, 
Trotzdem Icgte die Reihe der gemeinsamen Merkmale in der Organi- 
sation und im Leben der Ticre und Pfianzen auch die Erdrtcrung der 
Frage nach dem Bestehen von Lichtsinnesorganen im Pflanzenreich 
nahe, nachdem mit der Entdeckung des zelligcn Aufbaucs des Tier- 
und PflanzenreicUes der erste Schritt getan war, urn die Gememsatn- 
keit der Organisation in ‘beiden Reichen festzustellen. Nicht nur dei 
tierische, sondern auch der pflanzliche Zeilinhalt, das lebende Proto- 
plasma, ist zur Aufnahme verschiedenartiger auBerer Reize 
mit spezifisch verschiedenen Reizbarkeiten ausgestattet. Mit solchen 
haben wir es zu tun, wenn z.B. die Miniose bei Be^flhrung ihre Blatt- 
stiele senkt und die Fliederbiattchen zusammenklappt, wenn eine 
Bakterie auf ein FleischstOckchen zusteuert usw. Und wenn wir sehen, 
wie ein einseitig beleuchteter Blattsterigel sich gegen die Lichttjuelle 
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lin kriinimt, sind wir wohl berechtigt, auch den Pflanzen ein natiirlich 
lur im physiologischen Sinne zu verstehendes EmpfindungsvermOgen 
flr Lichtreize, sowie Lichtsinneswahrnehmungen zuzusprechen, eine 
/orstellung, die ihrerseits wieder das Bestehen besonderer Lichtsinnes- 
irgane zur Voraussetzung hat, die ebenso wie bei den Tieren zur Auf- 
lahme und Verarbeitung der Lichtreize dienen. 

Den ersten groBen Fortschritt ergab in dieser Richtung die Fest- 
tellung, da6 ebenso wie beim Tier, so auch bei der Pfianze der Ort 
ier Reizaufnahme und der der Reizbeantwortung raumlich getrennt 
lein kSnnen. So nimmt das im Wachstum befindliche Haferpflanzchen 
ias Licht, oder richtiger gesagt, die Richtung der einfallenden Licht- 
itrahlen mit der Spitze der Keimblattscheide wahr, wShrend die darauf 
srfolgende Wachstumveranderung, die zu einer phototropischen Kriim- 
nung des Halmes fiihrt, an einer tiefer unten gelegenen Stelle des- 
jelben erfolgt. Mit dieser rauralichen Trennung von Reizaufnahme 
jnd Reizerfolg ist das Bestehen der Ausbreitung von Erregungszustan- 
len im lebenden Pflanzenkorper, d. h. eine Reizfortpflanzung aus- 
jesprochen, deren Leitungsbahnen die oben erwahnten Plasmaver- 
jindungen darstellen kSnnen. 

Bei zahlreichen niederen Pfianzenformen und den Schwarmsporen 
ier meisten Algen ist aller Wahrscheinlichkeit nach der pigment- 
laltige sogenannte Augenfleck das Organ der Lichtempfindung, 
i. h. es ist nicht, wie vielfach angenommen wurde, der pig- 
nentierte Augenfleck selbst lichtempfindlich, sondern das ihm an- 
jelagerte farblose Plasma, wahrend das Pigment des Augenfleckes nur 
ils eine Art Lichtschirm fiir das Abblenden und die Richtungsweisung 
ler Lichtstrahlen zu dem lichtempfihdlichen Plasma dient. Bei den 
iSheren Pflanzen gilt schon seit langem, wie gesagt, die Spitze der 
Keimblattscheide verschiedener Graser als lichtempfindliches Organ, 
)hne da6 hier besondere, die Lichtaufnahme begiinstigende Einrich- 
tungen vorlagen. Bei den Laubbiattern, deren Einstellung in die „fixe 
Lichtlage" als die gunstigste Stellung flir den Vorgang der Assimilation 
4nter dem EinfluB der Lichtrichtung wir bereits kennen lernten, nimmt 
man neuerdings an,; daB die Blattspreite die lichtempfindlichen Organs 
enthait und bei ihren phototropischen Bewegungen auf den Blattstiel 
den Bewegungsreiz ausiibt, der zur Einstellung in die gilnstige Licht- 
lage ffihrt, Mdglicherweise besorgt dabei der Blattstiel vermittels seiner 
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enenLichtempfindlichkeit, falls eine solche vorhandon ist, die grobc 
istellung, wahrend untcr dem EinfluB der Blattspreite erst die feinere 
astellung erfoigt. Die Wahrnehmung dcs Lichtes unci insbesondere 
ner Richtung kann in der Blattspreite naturlich nicht in ihrein Inneren 
ttfinden, wo infolge der Brechungen, Ruckwerfungen und Scliluk- 
ngen eine weitgehende Zcrstreuung und Abschwachung des Lichtes 
tritt und wo vom Chlorophyllfarbstoff geradc die starker brech- 
"en blauen und veilen Lichtstrahlen absorbiert wcrden, die die starkste 
ototropische Reizung bcwirken. Vielmehr liegt es am nachstcn, die 
itwahrnehmenden Organe in den obersten Schichtcn der Epidermis 
vermuten, die meist aus eincr einzigen Lage farblosenfZelkn bcstcht, 
[che den klaren Zellsaft enthalten. Die AuBcnwiindc der Zellen 
d gewshnlich mehr Oder minder vorgewdlbt, die Innenwande dagcgen 
:n. Auf diese Weise kann jede Epidermiszelle als plankonvexe Sam- 
llinse die einfallenden Strahlcn derart brechcn, daB die gcsaimneltcn 
:htstralilen die Mitte der Innenwand am starkstcn beleuchten, die 
ndzonen aber mehr oder weniger dunkel lassen. Die Wahrnehmung 

■ Lichtrichtung erfoigt demnach auf Grund von Heliigkeitsimter- 
lieden auf den Plasmazellhduten, die wir als lichtempfindlich an- 
sprechen haben, die den AuSen* und Innenwanden der Oberhaut- 
len anliegcn und auf vcrschieden hohe Lichtintensitatcn abgcstimmt 
d, Mit der Anderung der Lichtrichtung Hndert sich auch in gesetz- 
Biger Weise die IntensitStsverteilung des Lichtes auf dem Boden 

■ Zelle, Filllt das Licht nicht senkrecht, sondern schriig auf das Blatt, 
rflckt das helle Mittelfeld an die Seite und die Randzone wird auf 
• einen Seite breiter, auf der entgegcngcsetzten schmaier, Diese 
derung der Helligkeitsvcrtcilung wirkt als Reiz und Idst die ent- 
•echende Bewegung mit dem Erfolge aus, daB das phototropische 
dchgewicht erreicht ist, wenn wieder das Mittelfeld der Zelle am 
listen, die Randzonen am schwSchsten beleuchtct sind. Diese Blatt- 
;l!ung entspricht dann der fixen Lichtlage, in der die Lichtstrahlen 
m bioiogischen Bedflffnis iar Klanzc entsprechend ziemlich senk- 
:ht auf die Blattflache einfallen. 

In seitenen Fallen werden auch etwas tiefer u»ter der Oberfiache 
legene Zellen, die hawptsachiich als Oi- oder Gerbstoffbehaiter dienen, 
r Lichtsammlung herangezogen. 

Nach dieser Auffassung stellt also die Oberhaut der Blattspreite 
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das lichtempfindliche Sinnesepithel dar, welches 
einem einzigen ausgedehnten Fazettenauge gleich die Oberseite des 
Blattes bedeckt. Jede Zelle ist Linse und Sinneszelle zugleich und die 
die Innenwande der Zellen bekleidenden Plasmahaute, die fflr den 
Lichtreiz efnpfindlich sind, stellen in ihrer Gesamtheit die Netzhaut vor. 
Als lichtbrechende Substanz dient der klare, durchsichtige Zellsaft, der 
optische Apparat wird durch Vorwolbung der AuBenwande der Zellen 
hergestellt. In gewissen Fallen hat sogar schon eine Art Arbeitsteilung 
stattgefunden insofern, als der runden, kuppelformig emporragenden 
Oberhautzelle, der Sinneszelle, auf ihrem Scheitel noch eine ganz kleine 
Zelle von bikonvexer Gestalt und klarem, stark lichtbrechendem Inhalt 
aufsitzt, die als Sammellinse dient, wodurch der ganze Apparat eine 
gewisse Ahnlichkeit mit den „Richtungsaugen“ der niederen Tiere ge- 
winnt (H a b e r 1 a n d t). 

Zusammenfassendes uber die Entwicklung des Lichtsinns. Auf 
Grund der bisherigen Ausfiihrungen und im Hinblick auf den mehr 
Oder weniger komplizierten Bau und die Funktion der Sehorgane 
im Tier- und Pflanzenreich lassen sich verschiedene Abstufungen des 
Sehens unterscheiden. Die einfachste Form der Lichteinwirkung ist 
nur eine verschiedene Reizung durch verschiedene Lichtintensitaten, 
die sich, wie im Pflanzenreich, als Helldunkelempfindung 
auBert. Eine hOhere Leistung ist das Richtungsehen, wobei 
der durch das Licht hervorgerufene Gesamtreiz verschieden ist je nach 
der Richtung, aus der das Licht kommt. Von Bewegungs- 
s e h e n ist dann zu sprechen, wenn die Reize, die durch bewegte 
Lichtpunkte ausgelOst werden, |e nach der Richtung und Schnelligkeit 
der Bewegung unterschieden werden. Die hSchste Leistung der Seh- 
organe ist das B i 1 d s e h e n. Es kommt in solchen Sehorganen zu- 
stande, wo je nach der Gestalt der lichtaussendenden Gegenstande die 
Kombination der hervorgerufenen Einzelreize verschieden ausfallt. 
Bcsondere Einrichtungen an den Sehorganen sind crforderlich, wenn 
cin Entfernungssehen zustande kommen soli, d. h,, wenn 
der Reizerfolg bei> verschiedenen Entfernungen der Gegenstande vom 
Aufnahmeorgan sich andern soil. 

Diese verschiedenen Abstufungen beruhen nicht sowohl in Ver- 
schiedenheiten der Sehzellen, als vielmchr auf Hilfseinrichtungen, die 

OntwaJd-Po^esta, Physiolog. Fatbcnlehre. 6 
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eine Lichtsonderung ermoglichcn und somit auf clem Atifbau cles Sch- 
organs und auf der Anordnung seiner Teile. Das einfachstc Mlttcl 
der Lichtsonderung ist dunklcr Farbstoff, Pigment. Er wirkt als 
Lichtschirm bzw. als Blendung, indcm er nur die Lichtstrahlen aus 
bestimmten Richtungen zu den Sehzellcn hingclangen labt, diejenigen 
aus anderen Richtungen aber fernhalt. Das zweite Hilfsmittel der 
Lichtsonderung sind Hchtbrechendc Kdrpcr, die indes fast nur in Vcr- 
bindung mit Pigment vorkommen, hauptsachlich Linscn, die ein Bild 
eines oder einer Gruppe leuchtender Punkte auf ein Mosaik von Seh- 
zellen entwerfen und durch Samniein der Strahlen den Lichtrciz ver- 
starken. Daher kann man aus dem Bau der Sinnesorgane Schliisse 
darauf ziehen, zu welchen der bisher genannten Leistungen sie fahig 
erscheinen. Nur mit dem Farbensehen veihSlt es sich anders; dieses 
beruht auf der besonderen Beschaffenheit der Sehzellen, und es kann 
daher aus der Einrichtung der Organe fiber ihre Leistung nach dieser 
Richtung hin vvenig oder gar nichts ausgesagt werden. 



Sechstes Kapitel. 

Der normale Farbensinn. 

Die bunte Erscheinung des Sonnenlichtspektrums. Wie in der 
physikalischen Farbenlehre bereits naher erortert wurde , setzt 
sich das weiBe Sonnenlicht aus einer Anzahl von Lichtstrahlen zu- 
sammen, die durch wellenffirmige elektromagnetische Schwingungen 
zustande kommen, welche sich in bestimmten Geschwindigkeiten voll- 
ziehen. Wir sahen ferner, daB die Wellenbewegungen der Lichstrahlen 
sich durch eine Verschiedenheit der WellenlSngen kennzeichnen, deren 
zahlenmaBige Werte sich auf durchschnittlich 394 bis 760 millionstel 
Millimeter feststellen lieBen. Diese Werte verteilen sich auf das durch 
ein Glasprisma in Strahlen von bestimmtem verschiedenfarbigem Cha- 
rakter zerlegte weiBe Licht derart, daB jeder aus der prismatischen 
Zerlegung hervorgehende Lichtstrahl einen dem MaBe seiner Wellen- 
lange entsprechenden und stets konstanten Reiz im normalen inensch- 
lichen Sehorgan auslbst, der eine ebenso gleichmaBig wiederkehrende 
Farbenempfindung im Gehirn zur Folge hat. Wiederholt sei hier be- 
tont, daB die Farbe als solche keine Eigenschaft des Lichtstrahles in 
dem Sinne, wie z. B. jeder Aggregatzustand, die Harte eines Steines, 
die Flflssigkeit des Wassers usw., sondern lediglich die Qualitat einer 
Empfindung ist, die in unserem BewuBtsein als Beantwortung eines 
Reizes auftritt, den die je nach ihrer Welleniange verschiedenen Licht- 
strahlen, d. h. die elektromagnetischen Schwingungen von bestimmter 
Welleniange auf unsere Netzhaut ausiiben. Das ins Auge gedrungene 
Licht ist demnach auf dem Wege physiologisclier Vorgange ein psychi- 
sches Phanomen, eine Empfindung geworden, und daher ist auch die 
gesamte Farbenlehre als eine psychologische Wissenschaft aufzufassen 
(siehe S. 45 ff., 3. Kapitel). Hiernach dtirfte man, genau genommen, 
z. B. nicht von einem g r ii n e n Licht oder Gegenstand sprechen, 
sondern nur von einem Licht, dessen Schwingungszahl etwa 530 be- 
■ d* 
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tragt und das bci dcin Durclischaitt dcr Mcnsclicn die Nornialenip- 
findung g r it n hervorruft. Trotzdem lialttn wir an detn vcraitetcu, 
wissenschaftlich langst aufgegebene und iiberholte Anschauungen auf- 
bewahrenden Spracbgebrauch fest und setzen, wie in viclcn ahniichen 
Fallen, das Endergebnis finer Ursachtnkette, namlich die Farben- 
empfindung, fiir die Ursache dieser Wirkung. 

Die Reihenfolge nun der biintcn Einpfindtingen, die uns das Spek- 
trum VQin Rot itber Oelb, Griin und Blau zuni Veil verrnittelt, cntspricht 
einer Abnahme der Welleniangen von rund 760 bis zu 394 (s. o.), 
und man kann den Bereich der einzelncn bunten Empfindungen mil 
ihren Obergangen ungefahr in folgender sclicmatischer Obersiclit dar- 
stellen (vgl. auch Physik. Farbenlehre, S. 27 ff. u. S. 70): 


Licht hat die Welleniangen 

n a f* 


Rotes 
Kresses 
Gelbes 
Orilnes 
Kornblaiies ,, 
IndigobJaiies ,, 
Veiles 


ft ft it 

ft >» ff 

'» if jj 

»» »» t» 


von rund 760— 647 

,, ,, 580 — 5^15 

,, „ mo--492 

„ „ 4(52-456 

„ „ 456-424 

,, „ 424-304 


Darflber hinaus laSt sich nach dem Gebiet des Ultraveilen (siehe 
S. 87) bin unter besonderen Versuchsbedingungen das sichtbare Spek- 
trum noch um ein gewisses Stock veriangcrn, wenn man dtn kurz- 
welligen Tei! des Spektrums durch einen Spalt abfSngt und allein 
durch ein zweites Prisma fallen iSBt; alsdann erscheint dieser von alien 
anderen Elementen ausgelOschte Spektralteil als lavcndelgraue, schwach 
sichtbare Farbe in dom Zwisclienrauni zwischen 394 und 320. Mithin 
umfaBt der gatrze gut sichtbare Toil des Spektrums noch nicht das 
Interval! einer ganzen Oktave, so daB der Bereich dcr Sichtbarkeit der 
elektromagnetischen Schwingungen viel enger ist als derjenige der 
HSrbarkeit der Schallscfiwlngungen. 

Die festen Beziehungen zwischen den subjektiv-psychischen Far- 
beneinpfindungen und den objektiv-physiologischen Mafien dcr WcHen- 
langen haben ^azu gefflhrt, daB man die langwelligen einfach als rot- 
wellige Oder rote StraWen {rotwelliges, rotes Licht), die kurzweliigen 
als veilwellige oder veile Strahlen (veiles Licht) bezeichnet und daB 
man bei Strahlen voft mittlerer WellenlSnge je nach der grSBeren oder 
geringeren WellenlSnge von gelben, grOnen gnd blauen Strahlen oder 
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Lichtern spricht. Mafigebend bleibt dabei stets die objektive LSnge 
der Welle, wahrend die daraus resultierende Farbenunterscheidung und 
-benennung das Ergebnis der durch die Erfahrung zustande gekom- 
menen sprachlichen Obereinkunft bildet. 

Der Verschiedenheit der Wellenlangen entspricht die verschiedene 
Brechbarkeit der Lichtstrahlen beim Durchtritt durch das Prisma. 
Am wenigsten aus ihrer Bahn werden die langwelligen bder roten 
Lichtstrahlen abgelenkt, am meisten die kurzwelligen veilen. Alle 
diese Lichter, die ausschliefilich aus Strahlen vcn einer bestimmten 
WellenlSnge und Brechbarkeit bestehen, welche sich nicht weiter zer- 
legen lassen, bezeichnet man als e i n f a c h e Oder homogene 
Lichter. Sie sind daher, genau genommen, auch die einzigen wirklich 
„ r e i n e n “ und „ g e s a 1 1 i g t e n “ , d. h. am wenigsten mit 
WeiB verdunnten Lichter, vorausgesetzt, da6 sie durch Strahlen von 
mittlerer Intensitat erzeugt wurden. jDahingegen versteht man unter 
gemischten Lichtern solche, welche sich aus Strahlen verschie- 
dener Welleniange zusammensetzen, wie z. B. das schlechthin soge- 
nannte „wei6e“ Tageslicht, welches wir ja als ein Gemisch 
aller sichtbaren Sonnenlichtstrahlen kennen lernten. Theoretisch ge- 
sprochen, mOBte jedes Licht von einer bestimmten Welleniange einen, 
wenn auch noch so geringen Unterschied in seiner bunten Empfindung 
von den Lichtern benachbarter Wellenlangen hervorrufen, so da6 es 
objektiv eine unendliche Zahl einfacher Farbenempfindungen gabe. 
Die subjektive Unterschiedsempfindlichkeit unseres Auges ist aber inso- 
fern begrenzt, als Lichter mit nur geringen Unterschieden ihrer Wellen- 
lange doch in ihrer Farbenqualitat als gleichwertig angesprochen werden. 
Das entspricht dem bekannten physiologischen Gesetz, da6 die 
Empfindung keine grSBere Mannigfaltigkeit aufweisen kann als der 
Reiz, wohl aber eine geringere. Die Empfindlichkeit ist nicht uber 
das ganze Spektrum hin gleichmaBig verteilf, sondern in dem mitt- 
leren, griinen und roten Teile weniger stark ausgepragt als an den gelb 
und blau erscheinenden Endstrecken. Daraus ergibt sich, dafi im 
Spektrum die Andorung der Farbe nicht regelmafiig mit der Wellen- 
iange veriauft, indem insbesondere an den beiden Enden im Rot und 
Veil grdSere Gebiete von Wellenlangen durchschritten werden, ohne 
daB der Farbton sich erheblich andert. Das hat ein charakteristisches 
Verhaltnis der Wellenlangen zugeordneten Erganzungsfarben insofern 
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zur Folge, als groBen Schritten an den beiden Enden des Spcktrums 
kleine Scliritte ihrer ErgUnzungslarben entsprechen. Eitier Jibnlichen, 
wenn auclinichtganz so stark ausgesprochenen Erschcinung begegnen 
wir in den mittleren Spektraigebieten ; auch bier, im Oebictc des Griin, 
findet eine nicht unerbebliche Anderung der Welleniange statt, ohne 
daB der Farbton eine entsprechende Anderung crieidet. Diesen ge- 
nannten drei Gebieten stehen, von ihnen eingeschlossen, zwei Gebietc 
regelmaBiger und annahernd proportionaler Beziehung zwischen Wei- 
lenlange und FarbtonSnderung gegonubcr, wo also eineschneller fort- 
schreitende Anderung des Farbtons mit der Anderung der Weilen- 
langen einhergeht. 

Im Ganzen vcrmag das normale Auge, dessen subjektives Urteil 
uns gegenwSrtig als alleiniges Mittel zur Unterscheidung von Farb- 
tdnen dient, im Sonnenspektrum etwa bis zu 200 verschiedene Farb- 
tone einschlieSHch der an den Endstrecken inimer mehr iiberwicgcnden 
Helligkeitsuntcrschiede des glcichen Farbtones mit cinigcr Sicher- 
heit zu untersciiciden, und durcli Obung kann man es zu einer iioch 
etwas hdheren Unterschiedsempfindlichkeit bringen, die also innerhalb 
gewisser Orenzen schwankt und daher nicht bei alien Menschcn voll- 
kommen gleich ist. 

Die groBe Reihe dieser verschiedenfarbigen Spektrallichter mit 
ihren vielfachen Obcrgangs- und Zwischenstufcn fiihrt man zwar noch 
gewolinheitsmaSig auf die sogenannten Rcgenbogcnfarbcn 
Rot, KreB, Gelb, Grim (hell und dunkcl), Blau und Veil, richtiger aber 
auf die drei Hauptfarben Rot, Grfln und Ubiau, Oder die vier Grund- 
f a r b e n (U r f a r b e n) Rot, Grfln, Gelb, Blau zurflck, und zwar 
auf Grund ihrer am deutlichsten hervortretenden Merkmaie. Mit der 
letztercn, ihrer Aufeinanderfolgo im Spektrum nicht entsprcchenden 
Reihenfolge der vier Orundfarbcn bringt man unwiUkflriich eine gewisse 
GegensetzHchkeit zum Aifsdruck, die zwischen dcii bciden Farbeii des 
ersten Paares Rot-Grfln und dcnjenigen des andercn Paarts Oelb-Biau 
herrscht. Diese vier Grundfarben, die in alien klassischen Sprachen 
dutch besondere einfache Ausdrficke gckennzeichnet sind, stcllen ge- 
wissermaBen die vier Eckpfeiler des ganzen vielgestaltigen Benennungs- 
aufbaues fflp die bunten Empfindungen dar, durch den die gegen- 
seitige VerstSndigung fiber die einzelnen bunten Eindrflcke ermfiglicht 
wird und zum sprachlichen Ausdruck kommt. Die zwischen den Grund- 
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farben liegenden Farbtone (Zwischenfarben) kann man 
auch durch zusammengesetzte Ausdriicke nach den beiden benachbarten 
Grundfarben erschbpfend kennzeichnen uhd benennen, z. B. Blaugriin, 
Gelbrot, Gelbgrtin, Blaurot (fflr Veil). Es wird aber niemand einfallen, 
das zwischen Rot und Griin liegende Gelb nach seinen Nachbargrund- 
farben „Rotgrun“ zu nennen, noch weniger wird man die Grundfarben 
nach den Nachbartbnen benennen. 

Die Grenzen der Sichtbarkeit eines bunten- Spektralbandes am 
kurzwelligen wie am langwelligen Ende sind keineswegs scharf und bei 
alien Individuen ein und dieselben. Vielmehr vollzieht sich der Ober- 
gang nach der vOlligen Dunkelheit bzw, Unsichtbarkeit allmShlich und 
ungleichmaBig innerhalb gewisser Schwankungen, die von der Licht- 
starke des Spektrums und anderen Beobachtungs- und Versuchs- 
bedingungen abhSngen. Es wurde bereits weiter oben (siehe S. 84) 
erwahnt, daB die G e s a m t strahlen des Spektrums nach beiden 
Seiten fiber diese Grenzen des sichtbaren Spektrums heraus- 
gehen, infolgedessen die reinen Spektrallichter nur einen verhfiltnis- 
mfiBig kleinen Teil der Gesamtstrahlen umfassen. Der Teil des Spek- 
trums, welcher die als W a r m e s t r a h 1 e n bekannten Strahlen 
von grfiBerer WellenlSnge umfaBt und jenseits des sichtbaren Rot 
liegt, heiBt u 1 1 r a r o t. Dementsprechend liegen am entgegengesetzten 
Ende des Spektrums die ebenfalls ffir gewBhnlich nicht sichtbaren 
kurzwelligen, ultraveilen Strahlen, die bekanntlich chemische 
und als solche auch besondere von der Heilkunde vielfach in Anspruch 
genommene Wirkungen auf das lebende Kdrpergewebe ausfiben. Die 
Unsichtbarkeit dieser SuBersten Spektralteile kann entweder davon her- 
rfihren, daB diese Strahlen von den verschiedenen durchsichtigen 
Medien des Auges verschluckt werden, bevor sie die Netzhaut treffen, 
Oder abe'r daB sie zu langsam bzw. zu schnell sind, um die nervdsen 
Netzhautelemente erregen zu konnen. Ffir den grSBten Teil der ultra- 
roten Strahlen ist es nachgewiesen, daB sie nur eine sehr geringe Schluk- 
kung erleiden, also wegen der Langsamkeit ihrer Schwingungen den Emp- 
fangsapparat in der Netzhaut nicht zu erregen vermogen; die ultra- 
veilen Strahlen liiogegen werden im Auge fast vollkommen, und zwar 
von der Linse verschluckt. Sie werden daher nach deren Entfemung 
vora staroperiertcn Auge eine nicht unbetrfichtliche Strecke weit, bis 
etwa 113, wahrgenommen. Darfiber hinaus aber werden die Schwin- 
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gungen zu schnel!, uni die Netzhaut noch erregen zu kCnnen, odcr all- 
gemein ausgcdrQckt, jenseits der beidcn Enden des siclitbaren Spek- 
trums ist das Auge nicht fdhig, sie in die Encrgid'orni umzitwandeln, 
welche durch den Sehnerv zum Oehirn geiit imd dort die Lichtcinpfin- 
dungbewirkt. Aus dem gleichcn Grunde bleiben auch die Ront- 
genstrahien dem menschlichcn Auge unsichtbar. 

Die Reiiic der die Netzhaut errogenden Sciiwingungen von niittierer 
WellenJSnge und infolgedesscn als bunt enipfundenen Spcktrallichter 
vom iangwelligen Rot bis zum kurzwcHigeii Veil ist eine durchaus 
gleichmSBige und stetige, allerdings bestelien in der Fcinhcit der Unter- 
scheidung der einzeinen Farbcntdne innerhalb des Spektrunis gewisse 
Verschiedenheiten. Auch der Wechsei des Farbentones geld in ver- 
schiedenen Gegenden des Spektrums verschieden schnel! vor sich. 
So z. B. werden in der Gegend des KreB, Gelb und GrQn schon zwei 
Lichter, die nur um wenige Wellcniangen voneinander verschieden sind, 
in verschiedenen FarbentBnen gesclien. Es gestaltct sich tlahcr hicr 
der Obergang von cinem zum anderen Farbenton ziemlich schncll, 
und die flSchenhafte Ausdehnttng des betreffenden bunten Bezirkes 
ist eiitsprechend beschrSnkt. Je niehr man sich aber den beiden Enden 
des Spektrums nahert, um so weniger rasch tritt mit der Veriindenmg 
der Welleniange auch gleichzeitig cine Veranderung ini Farbenton 
ein, bis schlieBlich an den Endstrecken iiberhaupt keine Andcrung des 
Farbentones trotz zu- Oder abnehmender Wellen!ange, sondern nur noch 
eine Abnahme der Helligkeit bis zur vollkonimencn Dunkelheit auftritt. 
Diese „ Endstrecken" sind also dadurch charakterisiert, daB 
i« ihrem Bereich die homogenen Farben Rot und Veil in glcichcm 
Farbentone, aber in verschiedener, sich gleichmSBig abstufender Hcllig- 
keit gesehen werden. 

Dte fielli^eitsverliiRnisse des Spektrums. Oer Abnahme der 
Hettigkett das Sf^ktradbandes bis zur Unsichtbarkeit an den beidcn 
Enden entspricht eine allmahliche Zunahme der Helligkeit nach der 
Mitte zti, die aber an dem Iangwelligen Ende allgemein schneller vor 
sich geht als am kurzwelligen Spektralteil, uad zwar in Jedcr Halfte 
wieder um so langsanwr, je mehr man sich von der Enitrecke ent- 
fernt. infolgedessen bdlndet sich die hellste Stelle nicht in der Mitte 
des sichtbaren Spektrums, sondern mehr nach dem Iangwelligen Teil 



Die Helligkeitsverhaitnisse des Spektrums. 89 

hin gelagert, und zwar im Bereich der Lichtstrahlen von einer Wellen- 
lange, die dem normalen Auge als 0 e 1 b erscheint (etwa 580). Wir 
bemerken demnach bei der Betrachtung des Spektrums zwei charak- 
teristische Eigenschaften, namlich einmal die Verschiedenheit irn 
Farbenton entsprechend der feststehenden Reihe der bunten 
Empfindungen mit ihren vielfachen Obergangen und Zwischenstufen 
und dann eine ebenfalls uber dieses bunte Spektrum mehr oder weniger 
gleichmaBig verteilte Verschiedenheit in der H e 1 1 i g k e i t. Es ist 
daher, abgesehen von den Endstrecken, jede Stelle des Spektrums von 
jeder anderen verschieden sowohl hinsichtlich des Farbentones als 
auch hinsichtlich der Helligkeit ohne Riicksicht auf die Farbe^). Denkt 
man sich die FarbentOne aus dem Spektrum herausgenommen, so 
bleibt ein grau erscheinender, von einer hellsten mittleren Stelle nach 
den beiden Seiten verschieden schnell, aber gleichmaBig sich nach 
Schwarz hin verdunkelnder Streifen iibrig. In der Tat ist es mCglich, 
uns das Sonnenspektrum in dieser Weise sichtbar zu machen, daB es 
uns nur als grauer Streifen in verschiedener Helligkeit, also ganzlich 
unbunt erscheint (siehe Tafel I), und zwar lediglich dadurch, daB wir 
die Lichtstarke des Spekttums mSglichst einschranken, Oder indem wir 
das Spektrum nur fflr einige Augenblicke sichtbar werden lassen, wobei 
auBerdem das rote Ende des Spektrums etwas verkiirzt erscheint. 
Es muB also die erregende Wirkung der Lichtschwingungen, abgesehen 
von der ihre Sichtbarkeit bedingenden WellenlSnge, noch eine gewisse 
Intensitat, sowie eine gewisse D a u e r auf weisen, damit die 
Erregung der Netzhaut ihren hochsten Grad erreicht. Veriangert man 
die Einwirkung ein wenig, so erscheint das Spektrum nur aus einem 
rotgelben und einem blauen Teil zusammengesetzt. Die einzelnen 
Spektralfarben benbtigen daher entsprechend ihrer verschiedenen 
Wellenlange eine verschicdcne Zeit zur grSBten Erregung der Netz- 

*) Die Hellfgkeitsunterschiede der einzelnen Spektrallichter hangen keines- 
wegs von den objektiven Unterschieden der homogenen Lichtarten selbst Oder 
von der verschiedenen Energie ab, mit der die Schwingungen von verschiedener 
Wellenlange erfolgen, da ja die Warmewirkungen der wenig hellen roten Strahlen 
starker sind als jene der gelben mit ihrer grSBten Helligkeit und die Uberhaupt 
starksten Warmewirkungen gar mit den unsichtbaren ultraroten Strahlen erzielt 
werden. Es kann vielmehr die verschiedene Helligkeit nur von gewissen inneren 
Ertipfindlichkeitsbedingnngen der nervSsen Empfangsapparate in der Netzhaut 
aMi^tigen. 
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haut; ihren Gipfelpunkt errcichen am schnellsten die rotcn, wcniger 
schnell die blauen und am langsamsten die grimcn Strahlen. 

Im gewOhnlichen Leben tritt bekanntlich fiir die Kbrperfarbcn 
der Gegenstande usw. der Zustand der Farblosigkcit beini Sehcn in 
der D a m m e r u n g , dem sogenannten D a m m e r u n g s s e h c n 
(siehe S. 56) ein, das sich ncbcn dem Verlust der Farbenempfindung 
und -unterscheidung durch die groBe Empfindlichkeit fOr geringe 
Helligkeitsunterschiede und ffir liclitschwache Reize charakterisiert, 
die gegenflber der gewShnIichen ganz enorm gesteigert ist. Das Auge 
befindet sich beim Dammerungssehen im Zustande det t o t a I e n 
Faibenblindheit (siehe S. 173), bei der alle sonst verschieden 
bunten Lichter ein und denselbcn Empfindungston — Grau — hervor- 
rufen, der sich nur durch die verschiedene Helligkeit unterscheidet 
(Schwarz-Grau-WeiBreihe). Auf Grund der weiter oben erwahnten 
Darlegungen sollte man nun erwarten, daB das Spektralband dem 
„dammerungssichtigen“ Auge genau so crscheint wie cinem tagsehen- 
den, bei dem man nur die FarbtSne nicht mit berflcksichtigt, oder 
mit anderen Worten, daB bei dem bunten wie bei dem imbunt er- 
scheinenden Spektrum die Hclligkeitsvcrteiiungen fiber dasselbe ideii- 
tisch sind. Das ist aber auffallendcrweise nicht der Fall, denn wahrend 
die grOBte Helligkeit im bunten Spektrum, also beim Tagessehcn 
sich im Gelb etwa bei 580 befindet, ist sie beim dammerungssehenden 
Auge, also im unbunten Spektrum, nicht unerheblich nach dem kurz- 
wclligen Ende hin vcrlagert und liegt in der bei gewdhnlichei Hellig- 
keit grfin erscheinendcn Stelle der Welleniangc von 530 (siehe 
Tafel I). Auf diese Tatsache werden wir noch bei dcr naheren Er- 
brterung fiber das Dammerungssehen und seinen EiiifluB auf das Far- 
bensehen zurUckzukoramcn haben. Fflr Jetzt genfigt die Feststcllung, 
daB das Farbensehen cine Eigcnschaft des Tagschens ist und an das- 
selbe gebunden ist, und daB es mit dem Eintritt und unter dejn Ein- 
fluB des Damraerungssehens verlorcn geht, weil die Empfindlichkeit 
der ncrvOsen Netzhautelementc eine starkere Rcizung zur Ausldsung 
hunter Empfindungen als unbunter erfordert. 

Beziehungen ziidschen den FarMSnen und der HelHgkeitsverteilung 
des Spektrums. Das stets konstante Verhaitnis zwischen Farbton und 
Helligkeit untereinander und das stets wechselnde Verhaitnis des in Far- 
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benton und Helligkeit bestimmten Merkmals eines Lichtstrahles von be- 
stimmter Welleniange zu seinen beiden Nachbarn hat zur Folge, daBwir 
zwar im Spektrum alle Helligkeitsabstufungen vertreten, diese aber stets 
nur auf einige wenige FarbtSne verteilt finden, so da6 die Ab- und 
Zunahme der Helligkeit in ihrem ganzen Umfange sich zwar auf das 
ganze Spektrum, nicht aber auf den Bereich eines jeden einzelnen 
Farbtons erstreckt. Vielmehr geht die Anderung irgendeines Farbtones, 
abgesehen von dem lang- und kurzwelligen Ende, stets gleichzeitig 
mit einer wenn auch nur geringen und, wie schbn gesagt, nicht iiberall 
gleichmaBigen AbSnderung der Helligkeit einher. Auf diese Weise 
begegnen wir wenigstens in den mittleren Teilen des Spektrums niemals 
verschiedenen FarbtOnen von gleicher Helligkeit, z. B. einem gleich- 
hellen Gelb, Rot Oder Griin. Es ist also die Abwandlung der uns be- 
kannten Farbtone im Spektrum — bis auf eine alsbald zu erwShnende 
Ausnahme — zwar vollstSndig, nicht aber auch diejenige der Hellig- 
keitsabstufungen in jedem einzelnen Farbton vom tiefsten Dunkel 
bis zu seiner hellsten Helligkeit. Eine solche finden wir, und auch da 
nur beschrSnkt, bei den roten und blauveilen TOnen in der lang- und 
kurzwelligen Endstrecke. Da sich aber, wie wir sahen, die hellste Stelle 
im mittleren Spektralteil befindet und die Helligkeiten von dort nach 
beiden Enden, wenn auch nicht gleichmSBig abnehmen, so korrespon- 
diert jede Stelle einer bestimmten Helligkeit in der einen SpektralhSlfte 
mit einer solchen in der anderen SpektralhSlfte. Aber jedes Glied 
eines Paares dieser beiden gleich hellen Stellen unterscheidet sich von 
dem anderen Glied durch einen verschiedenen Farbton, dessen Farben- 
qualitat beim normal farbenempfindlichen Auge also stets an denselben 
Helligkeitsgrad konstant gebunden ist. Wahrend so die Verschieden- 
heit der Helligkeitsverteilung innerhalb eines gegebenen Spektrums 
stets eine unabanderlich und gesetzmaBig wiederkehrende ist, laBt 
sich eine Veranderung der Helligkeit des gesafhten Spektrums und damit 
gleichzeitig fiir jeden einzelnen Farbton sehr wohl erreichen, und zwar 
einfach dadurch, daB man die Intensitat der Lichtquelle, also die Licht- 
starke, herabsetzt Oder steigert. Dadurch wird je nachdem die Hellig- 
keit des ganzen Spektralbandes gleichmaBig verstarkt Oder verringert. 
Von den Folgen der Helligkeitsverminderung des ganzen Spektrums 
— Eintritt der Grauempfindung an Stelle der Farbenempfindung — 
ist bereits weiter oben (S. 90) gesprochen worden. Fflr eine einzelne 
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Lichtstrahlengattung, z. B. t'iir Strahlcn v<m dcr Wclfcnliinge von 
etwa 540, die unter nonnalen Verhaitnissen fiir uns die I'arbenernp- 
findung Griin auslOscn und die wir daher der Einfachhcil lialber als 
spektrales Griin bezeichnen, liiBt sich cine soiebe Hclligkeitsverandcrung 
dadurch crreichcd, daB man aus einein Spektruni cine suiciie Strahlen- 
gattung gesondert auffiingt. und die Lichtinknsitiit jeweiis verstarkt 
Oder verringert. Je nach dem Weehse! der Lichtstitrke erscheint der 
gesondert aufgcfangcne Lichtstrahl heller Oder dimkler geliint. Erst 
wenn die Andcnmg dcr Lichtstarke fiber ein gewisses MaB hinaus- 
geht, andert sich auch ilir EinfluB aid' den bunten Charakter des 
Lichtstrahles, wie er uns bei mitUcrer Lichtstarke erscheint, und zwar 
in dem Sinne, daB bei Vcrraindcrung der Lichtstarke sich die Farbtfine 
immer raehr dem Schwarz, bei Verstarkung bis zur Blendung dem 
WeiB nahern. Die Vcrandcrung des Farbtoncs bis zur Farblosigkeit 
geschieht indcs insofern auf einem Umwegc, als die langwelligen Licht- 
strahlen bis hcrab zur WellenUinge von etwa 500 sich voriicr einem 
Geib, die kurzwelligcn von 500 ab sich einem Blau nUhern. Es be- 
herrschen also unter solchen L'mstandcn die gelben und blaucn Farb- 
tfine die ganze bunte Erscheinung des Spektruins unter Verdrangung 
der roten und grOnen TOne und bieiben noch bestehen, wenn diese 
schon geschwunden sind. Steigert man die Lichtstarke des ganzen 
Spektruros bis zur Blendung, so verschwinden auch die gelben und 
blauen Farbtfine. Vermindert man die Lichtstarke, so inacht die 
Blau-Gelbempfindung der Grauerapfindung Platz, bis auch diese in 
vflUige Dunkelheit fibergeht. Abgesehen von diesen Ausnahmc- odcr 
Grenzfailen ist aber daran festzuhalten, daB die Lichtstarke die bunte 
Eigenschaft des Lichtes durchaus unbeeinfiuBt laBt. Die absolute 
Lichtstarke kann sich demnach innerhalb sehr weitcr Grenzen andern, 
ohne 4a8 der Eindruck auf das Auge geandert wird. Erst an den 
Grenzen der normaien Fuflktion, da, wo infolge zu geringer Lichtstarke 
das Sehen gestfirt wird und da, wo infolge zu groBer Starke cine Scha- 
digung des Organs sich geltend zu raachen beginnt, treten die ge- 
nannten Abweichungeo auf. Es rQhrt dieses von einer Organisation 
onseres Ai^es her, die auf der biologischen Notwendigkeit beruht, 
nicht die Farben, sondern die Dinge der AuBenweit zu erkennen und 
zu unterscheiden, wenn auch die bestehenden Lichtvcrhaitnisse in 
weiten Grenzen sich Itodern. Urn dies zu ertnfiglkhen, besitzt 
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das Auge die bereits friiher beschriebenen Anpassungseinrichtungen 
der Regenbogenhaut und der Netzhaut. Diese beiden Faktoren, die 
Verkleinerung der Iris bei zunehmender Lichtstarke, die eine ent- 
sprechend geringere Lichtraenge ins Auge treten ia6t, sowie die An- 
derung in der Empfanglichkeit des nervdsen Endapparates der Netz- 
haut fflr Lichtwirkungen die Adaptation — darin bestehend, dafi mit 
der zunehmenden Lichtstarke die Empfindlichkeit fiir dieses Licht 
geringerwird, hebendie Wirkungder objektiven Lichtstarkenanderung 
zwar nicht vbllig auf, machen aber dieFunktion des Auges in solchem 
MaBe unabhangig von dieser GroBe, so daB das Gesamtergebnis eine 
weitgehende Indifferenz der Farbempfindunggegen die Lichtstarke ist. 

Da die Grundempfindung des Gelb nach ihrer Wirkung auf unsere 
seelische Stimmung sich als Gefuhl der Warme geltend macht, be- 
zeichnen wir den langwelligen Teil des Spektrums von dem genannten 
Grenzwert ab auch als den warmwelligen, und nach der um- 
gekehrten Wirkung des das Gefiihl der Kaite verursachenden Blau 
den kurzwelligen Tei! des Spektrums als k a 1 1 w e 1 1 i g e n. 

Die sattigung der bunten Spektrallichter. Von dem Merkmal der 
Helligkeit bzw. Dunkelheit der bunten Lichter des Spektrums ist 
wohl zu unterscheiden ihre Sattigung. Alle Spektralfarben sind 
gesattigt, d. h. sie erreichen den vollkommensten und hOchsten Grad 
der sattigung, Oder was dasselbe ist, der R e i n h e i t , und zwar 
deshalb, weil ihnen jede Spur einer Beimengung von weiBen Licht- 
strahlen fehlt. im Gegenteil, sie steiien ja die vOllige Zerlegung und 
sozusagen Auflbsung des weiBen Lichtes in seine einzelnen farbigen 
Bestandteile dar. Jede Zumischung von weiBen Strahlert zu einem 
beliebigen bunten Spektrallicht vermindert seine Sattigung. Das 
bunte Licht erscheint zunehmend blasser und immer blasser, und der 
hSchste Girad dieser Sattigungsvermin derung ist erreicht, wenn der 
Farbton ganz verloren gegangen und in WeiB flbergegangen ist. WeiB 
ist daher gewisserraaBen der geringste Grad der Sattigung fflr jedes 
einzelne Spektrallicht. DaB mit der Sattigungsverminderung reiner 
Spektrallichter durch Zumischung von weiBem Spektrallicht gleich- 
zeitig eine Verminderung der Reinheit cintreten muB, geht schon daraus 
hervor, daB weiBes Licht als solches nicht im Spektrum optisch rein 
vorhanden, sondern erst durch die Vereinigung verschiedenfarbiger 
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Lichter zustande konimt. Da alle KSrpcrfarben inchr oder wcnii'er 
Starke Beimengungcn von Weit'i und Schwarz cntlialten, sind sit* ini 
idealen Sinne weder „gesattigt“ nocli „rcin“. Reinlicit und Sattigung 
spektraier Lichter sind deninach wohl zu untcrscheidcn von Liclit- 
starke (Intensitat) Oder Helligkcit bzw. Dunkclhcit hunter Lichter 

Die Gesetze der spektralen Liclitmiscliungen. Wenn alle i>tmten 
Lichter des Spektruins sichzu Weiff* mischen iassen, so iiegtesnahe, zu 
fragen, was sich aus den Mischungen nur eines Teiles des Spcktrunis bzw. 
einzelner hunter Lichtstrahlen ergibt. Die Resultate derartiger Mi- 
schungen haben das Bestehen ganz besonderer Ocsetzmatligkeiten in den 
Farben- Oder richtiger LichtmischungsveriiSltnissen aufgcdeckt, die 
unsere physiologischen Kenntnisse und Vorstellungcn fiber das Zu- 
standekommen der normalen Farbenempfindungen (normalei Farben- 
sinn) und ihrer Abweichungen (die FarbensinnstSrungen) ganz wesent- 
lich gefSrdert und erweitert haben und daher eine ntihere Erwahnung 
finden mussen. 

Bringt man nicht sSmtiiche durch das Prisma zerstreuten und da- 
durch unserem Auge in dcr bekannten Welse a!s vcrschiedenfarbig 
sichtbar gewordenen Strahicn zur Vereinigung zu WeiB, sondern ninimt 
man eine Strahlengattung, z. B. die uns rot erscheinenden Lichter 
heraus, indem man diese vor ihrer Wiedervereinigung mit den anderen 
Strahlen durch Dazwischenbringen ciner Prismakante gesondert ab- 
fangt und nur den Rest der gelben, grOnen und blauen Strahlen wieder- 
vereinigt, so sieht man auf dem Beobachtungsschlrm an Stefk* des 
bunten Spektrums neben den abgesonderten r o t c n nur ein Bild 
gr finer Strahlen. Fangt man in Shnlicher Weise die U‘blaucn 
Strahlen gesondert ab, so erhalt man neben dicsen cin gclbes Bild. 
Wir erhalten also durch Mischung bzw. Wiedervereinigung nur eines 
Teiles der vorher durch Sas Prisma zeriegten bunten Lichter zwar 
ein anderes BHd, aber in einer Farbe, die bereits im Spektrum vor- 
handen ist, also keineswegs eine uns bisher unbekannte Farbe, und wir 
kSnnen, trotzdem die neue Farbe stets weniger gesattigt erscheint als 
die Komponenteh, es ohne weiteres dem Lichtstrahl nicht ansehen 
Oder sonstwie feststellen, ob es sich bei ihm urn ein reines spektrales, 
durch einfache prismatische Zerlegung gewonnenes Licht handelt Oder 
um das Resultat einer der geschilderten Lichtmischungen. Verelnigt 



Die Gesetze der spektralen Lichtmischungen. 


95 


man nun die beiden durch die erwShnte Trennung gewonnenen Farben- 
paare, die abgefangenen roten Strahlen mit den aus der Mischung der 
Reststrahlen erfolgten griinen, Oder die abgefangenen Ublauen 
Strahlen mit den als Vereinigungsprodukt des Restes auftretenden 
gelben, so ergibt sich in beiden Fallen als Resultat dieser Mischungen 
wieder WeiB. Auch dieses weiBe Licht laBt es trotz gewisser, einfacher, 
quantitativer Unterschiede, die von der verschiedenen Lichtstarke her- 
riihren, ohne weiteres nicht erkennen, ob es durch Vereinigung samt- 
licher spektraler Lichter, oder nur der grOnen und roten, Oder der 
gelben und blauen entstanden ist. In dieser Hinsicht ist also das mensch- 
liche Auge viel weniger empfindlich als das Ohr, welches wohl imstande 
ist, aus einem Akkord, der ja nichts anderes ist als ein dem Farben- 
gemisch entsprechendes Tongemisch, die einzelnen, ihn zusammen- 
setzenden einfachen T6ne herauszuhdren und genau zu bestimmen. 
Es ist dies aber keineswegs eine Unvollkommenheit, sondern ein physio- 
logisches Erfordernis des Gesichtssinnes. Wiirde es fehlen, so konnten 
wir nichts anderes als ein buntes, regelloses Durcheinander verschieden 
bunter Lichter wahrnehmen. Indes kdnnen wir die Frage, ob es sich 
im gegebenen Falle um einen bunten Lichtstrahl von einfacher Oder 
von zusammengesetzter Herkunft, also ein Lichtgemisch, handelt, da- 
durch beantworten, dafi wir wieder sein Verhalten zu einem Prisma 
prfifen. Nehmen wir den oben erwahnten Fall, wo wir durch ein in 
den blauen Teil des Spektrums gebrachtes Prisma ein abgelenktes 
blaues und ein unabgelenktes gelbes Bild erzielten, welch letzteres also 
ein Gemisch aller Spektralfarben abzfiglich des Blau darstellte, so 
wird der abgelenkte blaue Strahl z. B., nochmals durch ein Prisma 
geschickt, unverandert in seiner bunten Eigenschaft bleiben. Bringt 
man dagegen die Prismakante so in das unabgelenkte gelbe Strahlen- 
bfindel, daB man die langwelligsten (roten) Strahlen dieses Bflndels 
mit dem Prisma abfangt, so erscheint auf dem Beobachtungsschirm 
an Stelle des gelben ein unabgelenktes grunes und ein abgelenktes 
rotes Licht und auch diese drei bunten Strahlen Blau, Grfin und Rot 
lassen sich wieder zu weiBem Licht vereinigen. Ein in seiner Farben- 
qualitat ebenso empfundener reiner, isolierter, gelber Lichtstrahl wfirde 
diese Trennung in griine und rote Strahlen durch eine Prismakante 
nicht hervorrufen lassen, sondern unverSndert gelb bleiben. 

Es genflgt also, zwei bunte Spektrallichter miteinander zu mischen, 
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urn sofort in der Enipfindiing Jede Farbenqualitiit vollkoinmen ver- 
sciiwinden zu lasseii iind einen weiBcn Lichteindruck zu erhaiten, 
Ein Paar soldier einfacher, hunter Lichtstrahlcn, die zusaniinen "die 
Wei Cempf indung hervorrufcn, sicli also gegeuseitig zu WeiB ergtlnzen, 
nennt man k o in p i e m e n t a r e Oder E r g a n z u n g s i i c h t e r 
bzw. - f a r b e n , besscr noch G c g e n f a r b e n*, am hekanntcstcn 
Sind die Gegenfarbenpaare Rot und Blaugn'in, Oelb iind Ublau, Oelb- 
griin und Veii. 

Man erhait die WeiBetnpfindung aber nicht nur bei der Misciumg 
diescr eben genannten, besonders typischen Spektralfarbenpaarc, son- 
dern einer Jeden Strahlcnart von bestinimter Welleniange iin Spcktrum 
entspridit eine andere, die zu ihr „komplementgr“ ist, d. h. sic zu 
WeiB erganzt, so daB WeiB sowohl durch die gleichzeitige Einwirkung 
a i 1 e r sichtbarcn Strahlen des Sonneniichtes, ai| auch durch die 
Misdiung einer unendlichen Zahl von Paaren einfacher Uchtcr erhaiten 
warden kann, die einen bestiinmten Untersdued der Wclicniangen 
aufweisen. Naheres s. Fhysikalisdie Fariienlehre, Kap. 9 u. 14. 

Eswar gesagt worden, daB die Misciumgen einzeJner bimter Licht- 
strahlen, falls sie sich nicht, w'ie die der eben crwaiintcn Komplc- 
mentarlichter zu WeiB erganzen, stets die Einpfjndung einer l-arbe 
hervorrufcn, die bereits im Spektrum vorhanden ist. Dieser Satz findet 
indes eine Ausnahme. Entnehmen wir zur Mischung bunte Uchtcr 
aus den beiden Enden des Spektriinis, namlich Veil und Rot, so ergibt 
sich als Resuitat eine ganz neue, bistier ini Spektrum hberhaupt noch 
nicht vertretene Farhencrscheinung, namlich Pur pur, Es ist die 
einzige neue Farbe, die sich durch Mischung aus den bekannten Spek- 
trallichtem neu gewinnen iaSt, Denn alle anderen im Spektrum aii- 
scheinend nicht vorkommenden und uns aus der Erfahrung dcs tag- 
lichen Lebens doch bekannten FarbtCne, wie Braun, Rosa usw. ent- 
stehen nur aus einem Oder mehreren Spektraliichtern unter Zumischung 
vori WeiB oder Schwarz. PrOft man den neugewoiinenen Purpur auf 
seine Eigensch&fi als Erganzungsfarbe zu einem der anderen Spektral- 
lichter hin, so findet man diese in der Tat in einem Grfln von bestinimter 
Welleniange, das keine andere Gegenfarbe im Spaktrum hat und sich 
nur mit Purpur gemtscht zu WeiB erganzt. Die durch den Zutritt von 
Purpur erganzte Rdheofoige der Spektrailichter laBt sich, wie bekannt, 
wie btsher In der Q^idt des farbigen Spektralbandes, zur Er> 
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eichterung des Verstandnisses und zur Versinnbildlichung der das 
Farbensystem kennzeichnenden GesetzmaBigkeiten in Gestalt eines 
Kreises vorstellen und bildlich darstellen, wo Purpur die bisher im 
Kreise noch offene Liicke zwischen Rot und Veil schlieBt. In einem 
jolchen Farbenkreise stellen sich die den Spektrallichtern in Farbton, 
Sattigung und Helligkeit mOglichst entsprechend kCnstlich in Ge- 
stalt farbiger Aufstriche wiedergegebenen Farben ohne weiteres in 
Hirer stetigen Farbtonreihe und in einer solchen Anordnung dar, daB 
sich die Komplementarfarben einander stets gegeniiberliegen, und 
man sieht, wie sie ihren Namen „Gegenfarben“, als welche sie s'ich 
bekanntlich in der gleichzeitigen Wahrnehmung gegenseitig aus- 
schlieBen, mit Recht verdienen. Auch die Helligkeitsverteilung auf 
die einzelnen Farben und ihre regelmaBige Ab- und Zunahme tritt in 
diesem Farbenkreisi'e sinnfailig in die Erscheinung, und ebenso ein- 
leuchtend wird seine Einteilung auf Grund ihrer Wirkung auf das 
Gefuhl in eine „warme“ (Rot, Gelb, Grungelb) und eine „kalte'‘ Halfte 
(BlaugrOn, Blau, Veil). ; i i , 

Bleibt man bei der vorgestellten Anordnung der Spektralfarben 
in einem Rreise und nimmt zur Mischung zwei Lichter, die nicht so 
weit auseinanderliegen, daB sie sich als Gegenfarben zu WeiB ergSnzen, 
so ergibt sich als Mischungsergebnis stets ein Licht, das einem der auf 
dem kfirzeren Kreisbogeh zwischen den beiden liegenden Lichter ent- 
spricht. So erhalt man aus einer Mischung von rotem und geibem 
Licht ein kresses Licht. Aus Rot und GrQn lassen sich alle dazwischen- 
liegenden Lichter der langwelligen Spektralhalfte (also Gelb und Kress), 
aus GrQn und Ublau diejenigen der kurzwelligen Halfte (also Eisfalau 
und Seegrfin), aus Rot und Blau die veilen Lichter und aus Rot und 
Veil, wie wir bereits sahen, die PurpurtSne mischen, und man erhalt so 
wiederum den durch Purpur geschlossenen Kreis aller reinen Spektral- 
lichter. Je grQBer der Abstand der beiderf zwischen |e zwei Gegen- 
farben liegenden Mischlichter ist, urn so blasser wird die aus der Mischung 
entstehende Zwischenfarbe, wahrend mit kleiner werdendem Abstand 
die Mischfarbe immer gesattigter wird. 

Das normale trichromatische Farbensystem. Die optischen Giei- 
chungen. Beschrankt man die Mischung nicht auf ein Lichterpaar, 
sondern operiert man gleichzeitig mit drei verschledenen aus fae- 
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liebigen Stellen des Spektruins entnommenen Lichtern, so heben sich 
bei deren Mischung entweder zwei davon als Erganzungsfarben zu Wei6 
auf , das sich nun mit der iibrigbleibenden dritten Farbe mischt, Oder 
aber es laBt sich durch ihre Mischung jeder einzelne aller uberhaupt 
im Spektrum vorhandenen homogenen Farbtonc hervorrufen, wenn 
man nur die drei Uchter richtig wahlt und, in verschiedenstcr Weise 
abgestuft miteinander mischt. Die dazu notwendigen Spektrallichter 
Sind Rot, Laubgrfln und U b I a u , die wir schon neben 
Gelb als die wichtigsten Grund- Oder Urfarben kennengelernt haben 
und die daher gewissermaSen als die K o m p o n e n t e n jedes nor- 
malen Farbensystems bezeichnet werden kdnnen, da wir ]a alle fiber- 
haupt mOglichen Farbenerscheinungcn auf cine entsprechende Mischung 
dieser drei Llchtelemente zuruckzufdhren imstande sind. Natiirlich 
gilt auch fQr diese drei Uchter Rot, Laubgrdn und U blau, durch 
deren Mischung man alle im Spektrum vorkommenden und uberhaupt 
denkbaren Farbtdne herstellen kann, dab sie zweckentsprechend und 
passend gewahit werden miissen, und aus geeigneten Mischungen dieser 
drei Farben kann man auch die vollendete Sattigung Jedes einzelnen 
Farbtones bis herab zur vSHigen Farblosigkeit erhalten. Die im richtigen 
Verhaitnis erfolgende Mischung dieser drei Uchter ergibt wieder WeiB. 
Auch durch die Mischung von mehr als drei Lichtern erhalten wir 
keine an deren Reizerfolge als durch die Mischung der gcnannten drei 
Lichter, wenn wir nur bei ihnen einerseits den Farbton, d. h. die Wellen- 
lange der einfachen Lichter, andererseits das Verhaltnis der Mischungen 
dieser Lichter mit elnem unbunjten Geraisch (die sattigung) und die 
Lichtstarke diese? Gemisches (seinen Helligkeits- bzw. Dunkelheitsgrad) 
entsprechend andern. Wir kSnnen so mittels der Mischungsgleichungen 
(8.W. u.) das Farbensystem eines Jeden einzelnen Individuums, d. h. 
die Qesaratheit aller Farbenempfindungen, deren er fiberhaupt fahig ist, 
in der Weise bestimmen, BaB wir durch das ganzc Spektrum hindurch 
feftstetlen, wefche Lichter und Lichtmischungen den einzelnen homo- 
genen Lichtern desselben gleich aussehen. Eine derartige Nebenein- 
anderstellung zweier Oder dreier verschledener Lichtmischungen, die 
die gleiche Farbenempfindung hervorrufen, obwolikder eine Lichtreiz 
von einem einfachen, homogenen Licht, der andere von einem Licht- 
gemisch aus zwei Oder mehr verschiedenen homogenen Lichtern her- 
rfthrt, bezeichnet man als eine o p t i s c h e Oder Farbenglei- 
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c h u n g. Unter Umstanden kOnnen wir bei verschiedenen Individuen 
objektiven Verschiedenheiten in der Feststellung solcher Farben- 
gleichungen begegnen, ohne Riicksicht darauf nehmen zu brauchen, 
Ob die subjektiven Farbenbenennungen, die den Farbengleichungen zu- 
erkannt werden, dieselben sind Oder verschiedene. Wir kOnnen uns 
nSmlich auch die Existenz von Farbengleichungen zwischen nur zwei 
verschiedenen Lichtreizen vorstellen, die beide von Je einem homogenen 



Licht (Oder auch von je einem Lichtgemisch) herrQhren, aber dann 
wurde man es nicht mehr mit dem bisher charakterisierten normalen 
Farbensystem zu tun haben, da bei diesem alle einfachen, homogenen 
Lichter sich ja durch eine noch so geringe’Anderung ihres Farbtones 
voneinander unterscheiden, eine Gleichung also nicht oder hOchstens 
bei Lichtern von annShernd gleichen Welleniangen auftreten kann. 
Das Verhalten der optischen Gleichungen gibt daher einen brauchbaren 
MaBstab ab fiir die vergleichendfi Beurteilung der Einwirkung hunter 
Eindrflcke auf das menschliche Sehorgan. Individuen, die mit 
einem dergestalt als normal geschilderten Farbensystem ausgestattet 
sind, wie es bei der groBen Mehrheit aller Menschen der Fall ist, nennt 
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100 


Sechstes Kapitcl. Der normaie Farbensinn. 


man Trichromaten (Dreifarbenseher); ihr FarbenKystem ist ein 
trichromatisches (dreifarbiges), da bei ihnen mindestens drei 
verschiedene homogene Lichter notwcndig sind, um mit ihnen fiir jedes 
einzelne Spektrallicht eine entsprechende Farbengleichung zu erzielen* 

Der Helmholfzsche Farbenmischapparat Die Gesetze der quan- 
titativen Lichtmischungen, deren Ergebnisse die GrundJage fur die 
Kenntnis vom Aufbau des Farbensinnes und der Farbensystemebilden, 
werden mittels besonderer spektraler Apparate, am zweckmaBigsten 
mitdemvon v. Helmholtz angegcbenen Farbenmischappara t 
(siehe Fig, 23) bestimmt* 

In ihm werden spektrale Lichter von verschiedener Brechbarkeit mit an« 
deren Lichtgemischen Oder mit einem beliebigen, einfachen, homogenen Licht ge- 
mischt. 

Vor der Lichtquelle befindet sich etn Nicolsches Prisma n, wekhcs 
gradlinig polarisiertes Licht liefert, von dem der auBerordentliche Strahl zum 
Verschwinden gebracht ist.^) Durch ein zweites Doppelspatprisma tritt nur po- 
larisiertes Licht in zwei senkrecht aufeinanderstehenden Ebenen, so daS, wenn 
das Nicolpdsma auf 0® eingestelit ist, das polarisierte Licht nur in der einen 
Ebene das Doppelspatprisma passieren kann, w^Hhrend bei einer Einstellung des 
Nicolprismas auf 9CP das polarisierte Licht durch das Doppelspatprisma nur in der an- 
deren Ebene durchtreten kann, Zwischenstellungen zwischen 0® und 90® gestatten 
eine beliebige Andertmg des Mengenverhaitnisses der beiden Strahlen zueinander. 
Die das Doppelspatprisma verlassenden Strahlen treten nicht parallel, sondern 
auseinanderlaufend aus. Sie miissen daher bei groBerer Oder geringerer Anntihe- 
rung an das in der Mitte des Apparates befindliche Prisma p auf zwei Pimkte 
an dessen brechender FlSche treffen, die je nachdem n<iher oder entfernter zu« 
einander liegen, Blickt man durch das Rohr h auf die andere Kante des Pris- 
mas, so gelangen von der ersten FiSche, auf welche die beiden Lichtstrahien 
fallen, nur solche Strahlen einfachen Lichtes, die einer aus der Brechkraft des 
Prismas sich ergebenden Verteiiung des spektralen Farbenbandes entsprechen. 
Wahrend das letzte Prisma also die farbige Obersetzung der Lichter vermittelt, 
Mndert das Doppelspatprisma^die beiden zu mischenden Lichter je nach ihrer 
Brechbarkeit, wihrend das Nicolsche Prisma die Mengenanteile der beiden Lichter 
bestimmt. Damit nun zwei dergestalt gewonnene Lichter miteinander vergUchcn 
werden kdnnen, findet sich auf der anderen Seite eine gleiche Vornchtung, die 
das Licht durch das Prisma In die andere Halfte des Beobachtungsfeldes schickt. 
Das runde, etwa 1,5® haitende Beobachtimgsfeid besteht als5 aus zwei halbkreis- 
fdrmig nebeneinanderllegenden Teilfeldern, von denen das eine von einem be- 

Die Beschrelbung des Apparates ist aus W. Lohmann, Die Sto- 
rungen der Sehf unktionen entlehnt 
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stimmten homogenen Lichte, das andere von einem Lichte von in seinen Men- 
genanteilen wechselnder Zusammensetzung erleuchtet wird, Der Beobachter ver- 
gleicht nun die beiden FeldhSlften miteinander. Man verandert die Zusammen- 
setzung der Lichter und ihre Lichtstarke so lange, bis die beiden Feldhaiften 
vdllig gleich, d. h. sowohl in ihrer Farbe als auch in ihrer Helligkeit bzw. In- 
tensitat gesehen werden. 

Eine derartige Nebeneinanderordnung qualitativ verschiedener 
Lichtrei 2 e, welche die gleiche Farbenempfindung hervorrufen, bezeich- 
net man ganz allgemein als G I e i c h u n g , einerlei, ob sie nur von 
homogenen Lichtern Oder auch — alsMischungsgleichung — 
von Lichtreizen herruhren, von denen einer Oder auch beide von 
einem Lichtgemisch gebildet werden. 

Die Eichung des Spektrums. Die quantitative Untersuchung der 
Lichtmischungsverhaltnisse wird gewohnlich in Form der sogenannten 
„ E i c h u n g “ des Spektrums vorgenommen. Die Ergebnisse der 
Eichung lassen sich in Gestalt von Tabellen und Kurven zahlenmSBig 
und’ graphisch (siehe unten) darstellen, da sie ja nichts anderes als 
die Bestimmung der Mengenanteile der Spektrallichter bedeutet, welche 
zur Mischung notwendig sind, um die gleiche Farbenempfindung hervor- 
zurufen wie die Reihe d‘er iibrigen homogenen Spektrallichter. Die 
Mischlichter heiBen „ E i c h 1 i c h t e r “ ; die sich fur die Mengen- 
anteile ergebenden Reizwerte nennt man „Eichwerte“; ihre 
Eintragung in ein Koordinatensystem stellt eine „Eichwert- 
k u r V e “ dar. Die ubereinandergetragenen Kurven zeigen demnach 
an, welche Lichter und Lichtgemische die gleichen Farbenempfindungen 
auslosen wie die einzelnen homogenen Spektrallichter Oder Licht- 
gemische, ohne aber fiber die bunte Beschaffenheit der einzelnen 
Lichter und Lichtgemische etwas Naheres auszusagen und (iberhaupt 
mit der richtigen Oder falschen Beurteilung 'der bunten Beschaffenheit 
dieser Empfindungen voriaufig etwas zu tun zu haben. 

Mittels der Eichwerte laBt sich auch die Lange der Endstrecken 
des Spektrums ablesen und feststellen; denn so lange nur die Werte 
eines einzigen Miscklichtes positiv sind, also nur e i n Eichwert vorhanden 
ist, so lange ist noch keine Mischung der Eichlichter notwendig ge- 
Worden. 

Die Untersuchung rauB Gleichungen herzustellen gestatten zwi- 
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SC hen einem meBbar veranderlichen Gcniisch aus mehreren Spektral- 
lichtern — aus der Mitte und den beiden Enden des Spektrums - 
einerseits und jedem ein 2 e!nen von all den verschiedenen homogenen 
Spektrallichtern andererseits. Selbstverstandlich muB dabei auch die 
StSrke der Lichter meBbar verdndert werden konnen. Die Eichung 
gibtstets nur die Verhaltnisse furdasSpektrumei'.ierbestimmten Licht- 
quelie wieder, auch ist das Ergebnis von dessen Facherung abhangig. 
Die QroSe des Objektfeldes soil einen durchschnittlichcn Durchmesser 
von nicht inehr als 2“aufweiscn. DieGradeinteilurig der ApparatemuS 
vorher genau daraufhin kontrolliert werden, welchen Welicniangen der 
homogenen Lichter sie entspricht. Man bestimmt nun zuerst iiber das 
Spektrum hin inehrere feste Punkte mit Hilfe des Lichtes, welches die Saize 
einigerEIementc (Lithium, Natrium, Thallium, Strontium) ergebcn; dk 
dazwischenliegenden WellenlSngen findet man durch Rechnung. Die 
Untersuclumg selbst setzt sich aus ciner Reihe von Einzelbestimmungen 
bzw'. Gleichungcn zwischcn den verschiedenen Mischlichtcrn zusanmien, 
die lediglich in ilirem Misclumgsverluillnis und iiirer Qesamthclligkeit 
geandert werden diirfen. Wahrend min die cine Hiilfte des Obj'ekt- 
feldes von den Mischlichtcrn erhollt wird, stelU man in die andere 
nacheinander homogene Lichter cin, etwa 12 bis 18 iiber das Spektrum 
verte'lt, ohne dabei die IntensitSt dicser homogenen Lichter bzw’. dic 
Spaltweite, welche sie beeinfluBt, zu andern, sondcrn nur diejenige 
des Lichtgeinisches. Man iSBt am hcsten jedesmal von dem Beob- 
achter fdr jedes hotnogene Licht cine Einstellung des Lichtgcmisches 
machen, bis der Farbton und die Helllgkeit der beicfen Felder genau 
for ihn Qbercinstimmcn und stellt gegebenenfalis die Mittclwerte aus 
mehreren Einstellungen fcst. Hierdurch Icgt man fur einzelne bcstimmtc 
Wellenlangen die entsprcchcriden Punkte dcr Skala fcst, an der die 
Verschiebung, sei es des Okuiarspaltes, sei es des Kollimatorrohrus 
Oder die Drehung des Pris/has abgelesen wird. Fur die Obrigen Welicn- 
iangen kann man dann graphisch interpolicrcn, indem man auf MilH- 
meterpapier die Teilstriche der Skala als Abszissen, die Welicniangen 
als Ordinaten auftragt. Hat man fflr einc geniigende Zahl von Weilcii- 
langen die zugehSrigen Teilstriche bestimmt und dieahnen entsprcchen- 
den Punkte im Koordinatensystem eingetragen. so kann man dicse 
Punkte durch eine Kurve verbinden und somit auch die fibrigen Wellcn- 
, langen zu den Teilstrichen in die richtige Beziehung setzen. 
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Die Ausfflhrung einer solchen Eichung geht etwa folgendermaBen 
vor sich: 

Man erleuchtet die eine Haifte des runcfen Objektfeides mit einem 
homogenen Lichte von z. B. 500 (blaugrfin) und die and'ere mit einem 
Qemisch aus einem langwelligen und einem kurzwelligen Licht, z. B. 
670 (rot) und 450 (blau). Dieses Zweifarbengemisch wird so lange im 
MischungsverhSltnis und Helligkeit verandert, bis beide Feldhalften 
a!s vSlIig gleich empfunden werden. Sind zur Mischung z. B. lOTeile 
Rot und 40Teile Blau erforderlich gewesen, die an dem Apparat ab- 



Pig. 24. Eichwertkurve bet Protanopie (nach K6 liner). 


zulesen sind je nach der Einstellung, dann stellen 10 und 40 die beiden 
Eichwerte fflr das Licht 500 dar. In derselben Weise wird die Bestim- 
mung for einc ganze Reihe von homogenen Lichtern, fiir gewohnlich 
etwa 12 bis 18, wiederholt. Die Beobachtungen erfolgen bei maBiger 
Helladaption. 

Auf diese Weise erhait man filr jedes liomogene Licht die ent- 
sprechenden Eichwerte, die man entweder in einer Tabelle fiir die 
einzelnen Spektrallichter untereinander schreibt Oder auf die oben er- 
wahnte Weise in Kurvenform sich graphisch veranschaulicht 

Man erhait dafin so viel Eichwertkurve n, wie Eichlichter 
vorhanden sind. Fiir das normale trichromatische Farbensystem sind 
dies stets drei, weil, wie wir schon sahen, zu jedem beliebigen Spektral- 
iicht eln ihm gleich aussehendes Geraisch aus drei passend gewMhlten 
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Spektrallichtern hergestellt warden kann, und zwar kOnnen wir aus 
Spektralrot, Grfln, Blau bzw. Veil die ganze Reihe der spektralen 
FarbtQne erhalten, wenn nur das Mischungsverhaitnis der drei Lichter 
richtig geSndert wird. 



Fig. 25, Eichwertkurve bei Deuteranopie (nach K 8 1 1 n e . 


Die Lichtmischungsverhaitnisse nun, wie wir sie in Gestalt der 
aus den Mengenanteilen der genannten drci Lichter gewonnenen Eich- 



7W aoo 500 i&o 

Fig. 26. Eichwertkurve bei Tritanopic (nach K8 liner), 

wertkufven zur bildlichert Veranschaulichung bringw, wiederholen sich, 
* abgesehen von gewissen individuellen Schwankungen, bei alien mit 
einem normalen Farbensehen begabten Mcnschen in ganz derselben 
typischen Art, und die von einzelnen Beobachtern erzielten abweichen- 
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den Ergebnisse hSngen zum Teil von den Versuchsanordnungen, zum 
Teil von der groBen technischen Schwierigkeit ab, der die direkte Ei- 
chung des normalen Farbensystems mit einem Gemisch von drei Lich- 
tern unterliegt. In Fig. 24 — 26 sind die gesetzmSBig stets wieder- 
kehrenden Empfindungskurven in Gestalt der Eichwertkurven fiir 
jedes der drei Eichlichter wiedergegeben. Die Zahlen der Abszissen- 
linien entsprechen den Wellenlangen der homogenen Lichter in mil- 
liontel Millimetern. 

Unter alien Umstanden ist daran festzuhalten, daB die Eichwert- 
kurven nur die graphische Darstellung fOr die Mengenanteile wieder- 
geben, welche zu der Dreilichtermischung notwendig sind, oder mit 
anderen Worten, fur das Verhaitnis, in welchem die drei Lichter ge- 
mischt werden miissen, um die gleiche Farbenempfindung auszuldsen 
wie die Reihe der homogenen Lichter. Das Ergebnis ist also lediglich 
von der Farbenempfindung abhangig und kann sich mit dieser andern, 
auch wenn die Erregbarkeit der Netzhaut andauernd ungestSrt bleibt, 
Ober die Beschaffenheit dieser Empfindungen sagen sie aber nichts aus. 
Auch mit den spater zu erwahnenden drei theoretischen „ K o m p o - 
nenten“ des Farbensehens, etwa im Sinne der Helmholtzschen 
Farbensinntheorie, hat die Eichung der Farbensysteme nicht das Ge- 
ringste zu tun. Des weiteren ist noch einmal daran zu erinnern, 
daB man wohl von einfachen und zusammengesetzten Lichtern im 
physikalischen Sinne sprechen kann, nicht aber in diesem Sinne von ein- 
fachen und zusammengesetzten Farben. Denn es ist dem Auge un- 
moglich, zu unterscheiden, ob z. B. ein Gelb von einem homogenen Lichte 
von etwa 590 herriihrt oder von einer Mischung von mehreren anderen 
Lichtern bzw. Lichtgemischen. (Nach K b 1 1 n e r un d nach Rosmanit.) 

Die Lichtmischungsgesetze. Das Farbendreieck. Die in den drei Kur- 
ven dargestellten, fiir das normale trichromatische System geltenden Mi- 
schungsgesetze lassen sich nach GraBmann folgendermaBen ausdriicken: 

1. Jede beliebig zusammengesetzte Mischung muB gleich aussehen 
wie die Mischung eines bestimmten gesattigten Lichtes mit WeiB. 

2. Wenn von awei zu vermischenden Lichtern das eine sich stetig 
andert, andert sich auch das Aussehen der Mischung stetig. 

3. Gleich aussehende Lichter (Farben), gemischt, geben gleich 
aussehende Mischungen. 
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Die bcsprochene Gesctzmilliigkeit, daS jedes belicbige Licht- 
gemisch der Kombination cincs bestimmten Gemisches init irgend- 
einem einfachen Licht (cinschliclilich der Purpurtdne) gleichwertig 
ist, wird am sinnfliUigsten mittels einer sog, F a r b c n t a f el- 
d a r s t e 1 1 u n g , deal Helmholtz schen „ F a r b e n d r e i - 
e c k “ veranschauiicht. Da man auf Grund der eben erwiihnte!: 
Mischungsgesetze jeder Mischung zweier Lichter gcometrisch ihren 
Ort auf einer diesc beiden Lichter verbindenden geraden Linic 
anweisen kann, so folgt daraus, daft die samtli<'hcn Mischungen drek-r 


Qrun 



Fig. 21, Farhi'iidircfieckstafel nach HelmhoUz. 

Lichter in einer Ebene darstefibar sind. Entwerfen vvir die siimt- 
iichen gesSttigten Iioniogcticn Lichter vom Rot bis zum Veil auf einer 
gekriimmten Linie und verbinden deren Endpunkte durch ciri'. 
gerade Linie, so gelangen wir hierdurch zu der gcschlossenen 
Figur der F a r b c ii d r e i e c k s t a f e 1 nacii Helmholtz (s. 
Fig. 27). in dicser sinef aiic durch irgcndmOgliche Lichtkorabina- 
tioneri herstelibareii Lichtgemische in irgendeinern dem Farben- 
dreieck angehOrigen Punkt darstellbar, m. a. W., es laiit sich jedc 
durch irgendwekhe Lichtniischungen iiberhaupt erzielbare Relzarf. 
durch einen bestimmten, dem Dreieck angehbrigea Punkt veran- 
schauiichen. Die UmriBlinie des Dreiecks kommt dann auf foigend*. 
Weise zustande: Die bei Rot beginnende Kriimmungslinie verlSuft 
zuerst in gerader Riehtung entsprechend dem Umstand, daB im 
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Beginn des langwelligen Spektralbereichs die Mischungen zweier 
Lichter einem einfachen Licht von einer mittleren dazwischen- 
liegenden Wellenlange im Farbton gleich erscheinen. Bei der 
Annaherung an den grflnen Spektralbereich von mittlerer Wellen- 
lange kommt es zu einer immer starker werdenden Krummung der 
Begrenzungslinie des Dreiecks, die sich im weiteren Verlauf mit 
wieder schwacher werdender Krflmmung nach dem veilen Ende 
zu bis nach Veil hin erstreckt. Demnach werden die drei Ecken von 
den reinen Lichtern Rot, GrCn und Veil eingenommen. Die linke 
Dreiecksseite zeigt die homogenen Lichter von Rot bis GrQn, die 
rechte Seite diejenigen von Griin bis Veil, wahrend auf der Basis 
die Purpurtdne liegen. Im Inneren des Dreiecks befinden sich die 
durch WeiB getrubten ungesattigten Oder „verhQlIten“ Farben, 
deren Maximum, das reine Wei6, an denjenigen Punkt des Inneren 
zu liegen kommt, welcher den Schnittpunkt aller der Geraden bildet, 
deren Enden die Gegenfarben einnehmen. Dieser Punkt WeiB ent 
spricht demnach den farblosen Gemischen, wie sie sich durch ein in 
passendem Mengenverhaitnis geniischtes Paar von Gegen- bzw. 
Erganzungsfarben ergeben, und diese werden durch jede einen be- 
liebigen Punkt derUmriBlinie mit dera Punkt WeiB verbindende und 
daruber hinaus bis zur entgegengesetzten Dreiecksseite durchge- 
zogene Gerade dargestellt. Wie aus der Tafel unmittelbar ersichtlich 
ist, wird mit abnehmender Wellenlange des einen Bestandteils der 
Erganzungsfarbe auch der andere immer kurzwelliger. Da das 
auBerste Veil im Spektrum seine Erganzung ira griinlichen Gelb 
hat, so folgt, daB eine Reihe einfacher Lichter, die dem grunen 
Spektraltcile angehSren, keine einfachen Erganzungslichter besitzt, 
sondern durch die im Spektrum nicht vertretenen PurpurtSne zu 
WeiB erganzt wird. Die geradlinig verlaufende linke Seite bedeutet, 
daB die Gemische von Rot bis Gelbgriin elfenso wie die reinen ge- 
sattigten Spektrallichter aussehen, da die Verbindungslinie zweier 
ihrer Punkte hier mit der Begrenzungslinie zusammenfallt. Durch 
die hicht gekriimmtc rechte Seite wird zum Ausdruck gebracht, daB 
die Mischung von «zwei auf ihr gelegenen Farben keine vOllig ge- 
sattigte Farbe gibt; denn die Verbindungslinie zweier ihrer Punkte 
failt in die Fiache des Dreiecks, welche nur ungesattigte, mit WeiB 
verhflllte Lichter reprasentiert. 
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Das Farbendrck'ck gestattet ferner — und zwar im Sinne einer 
Schwcrpunktskonstruktion --- cine Berechnung dcr Mengen, wekhe 
von zwci Farben genommen werdcn miisscn, um cine bestimmte 
Mischfarbe z» crbalten. Die Abstande zweier Ergdnztingsfarben- 
punkte voni WeiBpunktc sind z. B. derart, daB die Abstande ura- 
gekchrt proportional den Mengen sind, welche zusammenwirken 
ini’issen, nm WeiB zu ergcben. Mit anderen Worten: Denkt man 
sich die betreffenden Mengen durcb Gcwichte dargcstellt und diese 
an den Enden dcr Geraden wirkcnd aufgehSngt, dann liegt WeiB im 
Scinverpunkt dieses Systems. Stellt z. B. der Punkt b ein bcstimmtes 
verhuUtes Blau dar, welches aus reineni Blau (B) und KreB (Kr) 
geniischt wcrden soil, so muB sich B: Kr Kr . b: B . b veriialten. 
So anschaulich cine derartig konstruierte Farbentafel trotz der 
cinigermaBen wiilkCirlicbcn Wahl dcs Ortes fiir die drei Lichter R, 
tir u!ui V ist, indeiii sic die Gesamthcit samtlicher fiberhaupt vor- 
kommcmki! Reizarten darstcllt, so ist doch zu betonen, daB sie nur 
die dirvkt beulKichtbaren physiologischcn Gleichwertigkeiten objektiv 
ver.sciiicdener Lichter in systematischer Wcisc zum Ausdruck bringt, 
und insofern zwar eine anschauliclie Darsteliung einer wichtigen Tat- 
sachengruppe gibt, abcr keine.swcgs eine tlieorctische Grundlage 
aber die Natur der physiologischcn Vorgangc bilden kann. Immcr- 
hin wird aiich hierdurch die bereits inclirfnch erwaimte Tatsache 
bestatigt, daB die Gesauitheit der physiologischcn durch das Seh~ 
organ vormittelten Wirkungen cine wcit bcschriinktere Mannig- 
faltigkcit aufweist al.s diejenigc der die Wirkungen hervorrufenden 
Reize; ni. a. W., daB das Scliorgan die Mannigfaltigkeit der Licht 
reize nur mit einer um vielcs beschrilnktercn Mannigfaltigkeit der 
Empfinduflgcn bcantwortet. 



Siebentes Kapitel. 

Die Theorien tiber das Zustandekommen der 
bunten Empfindungen. 

Die Komponenten des Farbensinnes. Die Tatsache, daB trotz der 
groBen Zahl der uberhaupt mOglichen Farbenempfindungsqualitaten 
physikalisch ganz verschiedene Lichtreize in Gestalt der homogenen 
Lichter und Lichtgemische eine vollig gleiche Farbenempfindung (Seh- 
qualitat) in durchaus gesetzmMBiger Weise hervorrufen, drdngte zu der 
Vorstellung, daB das Licht in unserem Sehorgane direkt nur eine kleine 
Zahl ganz bestimmter Teilerregungen auslBst, deren Zusammenwirken 
erst das eigentliche Farbensehen herbeifiihrt. Die Qualitat der gesehenen 
Farbe Rot, Grfln usw. hSngt dann nur ab von dem Grade und dem 
Verhaitnisse, in welchem die vorausgesetzten Teilerregungen sich zu- 
einander an dem Sehakte beteiligen. Dadurch gelangen wir zu einer 
wesentlichen Vereinfachung unserer Vorstellungen vom Farbensinn, 
denn anstatt mit der groBen Zahl der einzelnen verschiedenen homo- 
genen Lichter Oder deren Mischungsmoglichkeiten haben wir es nur 
noch mit einigen wenigen leicht iibersehbaren Erregungsvorgangen zu 
tun. Diese Erregungsvorgange bezeichnen wir ganz allgem ein als 
„ K 0 m p 0 n e n t e n “ des Farbensinns , ohne diese Begriffe mit 
irgendwelchen bestimmten anatomischen Vorstellungen im Sehorgan 
in Beziehung zu setzen. Natiirlich wird man fticht mehr solcher Kom- 
ponenten vorauszusetzen brauchen als notwendig und ausreichend sind, 
um alle Tatsachen des Farbensehens, besonders die Lichtmischungs- 
erscheinungen, zu erklaren. Auf Grund dieser Oberlegungen kbnnen 
wir uns vorstellen, daB den drei Kurven, die den Mischungsanteil aus 
je einem langwelligen — roten — einem kurzwelligen — Ublauen — 
und einem Licht von mittlerer Welleniange — LaubgrOn — versinn- 
bildlichen, der fur das Zustandekommen einer jeden uns flberhaupt 
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mflglichen Farbenempfindung notwendig ist, ini Sehorgan drei Grund- 
elemente in Gestalt von drei Komponenten entsprechen, durch 
deren geordnetes Zusammenwiiken im analogen Sinne zu den in den 
Kurven dargestellten Anteilswerten fur jedes einzelne der drei Lichter 
die ganze Mannigfaltigkeit der Farbenempfindungen bedingt wird. 
Mit diesen Vorstellungen betreten wir das schwierige Gcbiet der Fragc 
nach dem Zustandekommen der Farbenempfindungen. Wie kann ein 
Lichtstrahl von einer bestimmten Wellenldnge Oder ein Lichtgemisch, 
das unser Auge trifft, die Empfindung einer bestimmtem Farbe in 
unserem BewuBtsein hervorrufen? 

Die Young-Heimholtzsche Farbensinntheorie. Von den vielen ini 
Laufe der Zeit aufgestellten Theorien lassen sich die bisher bekannten 
Tatsachen am einfachsten und verstandlichsten mit der Young- 
Helmholtz schen Dreifarbentheorie erklSren, zumal sie 
in guter Obereinstimmung mit dem obenerwahnten Dreifarben- 
system steht. Allerdings reicht auch sie nicht aus, urn alien Tatsachen 
restlos gerecht zu werden. 

Wir sahen, daB die Verschiedenheit in der Welleniange der Licht- 
strahlen sich im BewuBtsein als Farbenempfindung auBert. Anstatt 
nun, wie es wohl nahe lage, ffir alle die bekannten verschiedenen Farben- 
empfindungen entsprechend viele verschiedene Reizvorgiinge anzuneh- 
raen, fflhren uns die Gesetze der Lichtmischungen zu der einfachen 
Vorstellung der genannten drei verschiedenen Erregungsvorgange im 
Auge als „ Komponenten des Farbensinnes“, deren 
geregeltes Zusammenwirken das normale Farbenschen herbeifflhrt. hi 
Obereinstimmung mit dem preifarbensystem, auf Gnmd dessen wir 
Ja ahnlich wie bei der Farbenphotographic aus einer passenden Mischung 
der drei Komponenten Rot, LaubgrOn und Ublau alle und jede nur 
mbgliche Farbenwirkung zur Geltung bringen kbnncn, iiatten wir es in 
der Netzhaut mit drei Arten besondercr fflr die roten, grOnen und 
blauen Strahlen empfindlicher photochemischer Substanzen zu tun, 
mit denen jedes einzelne zu bunten Empfindungen befahigte Element 
des lichtperzipierenden Netzhautapparates versehen sein sollte. Diesen 
drei for die roten, grflnen und Ublauen Strahlen empfindlichen che- 
mlschen Substanzen wflrden in der Hirnrinde drei verschiedene Arten 
peszipierender Nervenzellen entsprechen. Jede dieser drei Substanzen 
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wird durch alle Arten bunten Lichtes erregt, aber in verschieden 
starker Weise. Wir bezeichnen sie einfach als Rot-, Grun- und 
Blaukomponente und nehmen an, da6 die erste dieser drei 
K'omponenten vorwiegend durch langwelliges — rotes ~ Licht, we- 
niger durch grflnes und am schwdchsten durch blaues, die zweite 
hauptsMchlich durch grQnes Licht von mittlerer Welleniange, und 
die dritte vornehmiich durch kurzwelliges — blaues — Licht erregt 
wird. Von dem tatsSchlichen Vorhandensein der drei ausgezeichneten 
Farbengebiete, des Ublau, Griin und Rot, kann man sich prak- 
tisch flberzeugen , wenn man ein kurzes Spektrum betrachtet, 
wie es beispielsweise in den iiblichen Taschenspektroskopen inner- 
halb des Gesichtsfeldes vollstandig iibersehen werden kann. Ein 
solches Spektrum zerfSllt in ein rotes, gelbgrunes und Ublaues 
Feld, zwischen denen die ObergSnge ziemlich schnell erfolgen, ohne 
daB sie als besondere FarbtOne empfunden werden. Diese drei Ge- 
biete entsprechen den Grundfarben, welche Helmholtz und 
Young in ihrer Theorie als die primaren Farbenempfindungen an- 
gesprochen haben. Die Tatsachen gestatten demnach eine bequeme 
und unmittelbare Deutung im Sinne dieser Farbentheorie: Die so 
stark vorwiegenden Empfindungen Rot , Grfln und Blau mussen 
auf Grund von Reizen fundamentaler Oder priraarer Natur erfol- 
gen , wahrend die zuriicktretenden Zwischenfarben sekundare 
Ergebnisse gemischter Reize sind. Die Erregung der ersten Kom- 
ponente hatte danach die Empfindung „Rot“, die der zweiten 
„Gr0n“ und die der dritten „Blau“ zur Folge. Die isolierte Er- 
regung einer einzelnen Komponente ruft die Empfindung einer ent- 
sprechenden, besonders gesattigten und reinen Farbe hervor. Bei nahezu 
gleich starker Erregung aller drei Komponenten wird die Empfindung 
„Wei6“, bei v8lliger Ruhe die Empfindung „Schwarz“ ausgelSst. 
Ferner kOnnen durch gleichzeitige, aber ver^chiedenartige, Oder rich- 
tiger, verschieden abgestufte Erregung von zwei Oder drei Kompo- 
nenten alle uberhaupt denkbaren Farbenempfindungen zustandekom- 
men. Wird z. B. die Grfln- und Rotkomponente gleichzeitig in be- 
stiramter Weise erregt, so resultiert die Gelbempfindung usw. Diese 
Einwirkungen lassen sich, wie die Mischungsanteile bei den Farben- 
mischungsgesetzen, schematisch durch ein Kurvensystem gut ver- 
anschaulichen (siehe Fig. 28). Auf den Abszissen sind die verschiedenen 
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Farben des Spektrums angeordnet, wahrend die Ordinaten die Starke 
und den Grad der Erregung durch jedes der drei Lichtcr wiedergeben 
und so die Empfindlichkeit der drei Nervenfaserelemente als Kompo- 
nenten des Farbensinns ftir Uchter verschiedener Welleniange dar- 




Fig. 28. Die drei Erregbarkeitskurven des 
trichromatischen Systems. 


stellen. Auf dem vierten Kurvenbild sind die Kurven der drei Kompo- 
nenten auf derselben Abszisse angeordnet, um fhr Zusammenwirken 
zu veranschaulichen. Das rote Licht R erregt die rotempfindende 
Komponente am starksten, die grfinempfindende schwMcher und die 
bJauempfindende am gerlngsten. Wir empfinden Rot, weil die Er- 
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regung der Rotkomponente die der anderen flberwiegt. In ahnlicher 
Weise erregt ein grflnes Licht Gr die Grunkomponente starker als die 
anderen und ruft die Grunempfindung hervor, und dasselbe gilt ffir 
die Blauempfindung. Hiermit stimmt die Tatsache uberein, dafi die 
Wahrnehmung der Farben auch innerhalb des normalcn Gesichtsfeldes 
verschieden ist. Man mu6 daher ebenso wie bei der Sehscharfe zwischen 
zentraler und peripherer Farbenwahrnehmung unterscheiden. In den 
auBerstenTeilen des Gesichtsfeldes, entsprechend den nur mitStabchen 
ausgestatteten am meisten nach auSen von der Zentralgrube gelegenen 
Netzhautpartien findet uberhaupt keine Farbenwahrnehmung statt. 
Diese Teile der Netzhaut sind daher stets „total farbenblind“, und 
bunte Gegenstande, die sich auf ihnen abbilden, erscheinen nur in 
den verschiedenen Helligkeitsabstufungen des Grau. Von der Peri- 
pherie aus nach der Zentralgrube zu nimmt die Farbenwahrnehmung 
entsprechend der Zunahme der Zapfen ganz allmahlich und gleichmaBig, 
aber nicht fur alle Farben gleichzeitig zu und ist am intensivsten in 
der Netzhautgrube selbst. Am grSBten, ausgedehntesten ist das bunte 
Gesichtsfeld fflr blaue FarbtQne. Diese werden also am friihesten 
und allein von den auBersten Teilen des Gesichtsfeldes wahrgenommen. 
Dann foigt das Gesichtsfeld fur gelbe, alsdann gesellt sich dasjenige 
fiir rote und endlich das fiir griine FarbtOne hinzu, so da6 Griin erst 
zuletzt und nur in der Nahe der Netzhautgrube zur Wahrnehmung der 
iibrigen FarbtSne hinzutritt. Von diesen Tatsachen kann man sich 
leicht Oberzeugen, wenn man bei geradeaus sehendem Auge von den Sei- 
ten her langsam bunte Gegenstande, z. B. entsprechend gefarbte Siegel- 
lackstangen, vor das Auge bringt. Alle erscheinen in den Seitenstel- 
lungen zuerst grau; ihre bunte Empfindung tritt erst, je nach der 
Farbe, fruher Oder spSter auf, wenn man die Objekte entsprechend nahe 
in die Blickrichtung des Auges gebracht hat. Es besitzt daher, wie 
fQr die Sehscharfe, so auch fiir das FarbenCmpfindungs- und -unter- 
scheidungsvermQgen die zapfenreiche Gegend der Netzhautgrube die 
feinste Empfindlichkeit. 

Auf diese Tatsachen begrQndete man die Annahme, dafi von den 
Zapfen die Farbenempfindungcn bzw. die Wahrnehmung der quali- 
tativcn Lichtunterschiede, wahrend von den Stabchen die Wahrneh- 
mung der Intensitatsunterschicde des Lichtes abhinge. Danach wiirden 
die Stabchen den nervdsen Empfangsapparat darstellen, der das Dam- 

Ostwaid-PudestS, Physiolog. Farbenlehie. 8 
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merungssehen beherrscht und die Zapfen, bcsondcrs dicGegend der 
Netzhautgrube, das Tagsehen mit den bunten Gesichtsempfindungen 
vermitteln. Mit diesen Annahinen stimmt gut (iberein, dab bei einer 
Anzahi von Nachttieren die Zapfen in der Netzhaut fehlen, wShrend 
bei einigen nur im hellsten Licht lebenden Reptilien die Netzhaut fast 
nur mit Zapfen versehen ist. Es besteht demnach zwischen Schwarz, 
Grau und WeiB kein qualitativer, sondern nur ein quantitativer Unter- 
schied, 

Jedenfalls ist in den Zapfen das am weitesten entwickelte und 
differenzierte Element der Netzhaut zu erblicken, und es ist nicht 
unwahrscheinlich, dab bei dem entwicklungsgeschichtlichen Fortschritt 
die unbunten Empfindungen den bunten vorausgegangen sind. Dann 
warden aber tfie unbunten Erregungen auf einfacheren und ursprung- 
licheren Prozessen beruhen, die von den entwicklungsgeschichtUch spater 
aufgetretenen bunten Erregungen ganz unabhSngig sind. 

Herings Theorie der Gegenfarben. Diesen Voraussetzungen wird 
die H e r i n g sche Theorie der Gegenfarben hinianglich ge- 
recht, auBerdera laBt sie sich auch mit den Tatsachen der Lichtmisch- 
ungen in guten Einklang bringen. Die Heringsehe Farbensinntheorie 
beruht auf den Empfindungen, die wir bei der Betrachtung einer be- 
sonders gesattigten Farbe haben. Sie geht gegenflber den drei Grund- 
f arben vonYoung-Helmholtz von den vier, In zwei Paaren auf t reten- 
den reinen Grundfarben Rot und Grfln, Gelb und Blau aus, die allein als 
reine Ur farbe n eine einfache, ungemischte, durch die Mitwirkung 
keines anderen Farbtons beeinfluBte Empfindung in unserem BewuBt- 
sein hervorrufen und keine anderen Farben gleichzeitig miterkennen !as- 
sen, wahrendalle anderen Farbtsne cine mehr Oder wenigergemischte 
Empfindung entsprechend ihrer Zusammensetzung aus den vier Grund- 
farben erregen. Die beidtn Farben jedes Paares sind Gegenfarben, 
weil sie niemals gleichzeitig in ihrer Eigenfarbe crapfunden 
werden kdnnen, sich vieimehr in der Empfindung gegenscitig aus- 
schlieBen, Zu diesen vier bunten Orundqualitaten der Gesichtseinp- 
findungen komraen als fOnfte und sechste die Schuwarz* und die WeiB- 
empfindung. Die versohiedenen Grade der Sattigung und Helligkeit 
werden durch die gleichzeitige Empfindung ihres relativcn Antciis an 
WeiB hervorgerufen, besitzen also neben der farbigen „ V a 1 e n z ** noch 
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eine weiSe Valenz, die den reinen Grundfarben abgeht. In den Nerven- 
elementen der Netzhaut wird das Vorhandensein von drei verschicdenen 
„Sehsubstanzen“ angenommen, welche durch die Einwirkung des 
Lichtes chemische Veranderungen erleiden. Diese sind entgegengesetzter 
Art, jc nachdem die Sehsubstanzen durch das Licht zersetzt und ver- 
braucht („dissimi!iert“) oder erneuert („assimiliert“) warden. Die 
weiBe Valenz wirkt auf eine schwarz-weiB empfindende erste Seh- 
substanz dissimilierend ein, bei Abwesenhcit von Licht findet Assi- 
milierung statt mit dem Resultat der Schwarzempfindung. Eine zweite 
Sehsubstanz ist die rot-griine, die nur durch solche Lichter assimiliert 
Oder dissimiliert wird, welche die entsprechende Valenz haben, und das- 
selbe gilt fiir die dritte, die blau-gelbe Sehsubstanz. Es treten somit 
bei Oberwiegen der dissiniilatorischen Prozesse die Empfindungen WeiB, 
Rot und Gelb, bei Oberwiegen der assitnilatorischen Prozesse die Emp- 
findungen Schwarz, Grtin und Blau auf. Veil wirkt sowohl auf die 
rot-griine als auch auf die blau-gelbe Substanz ein. Von dem Vor- 
-herrschen der einen Oder anderen bunten Valenz hiingt das Oberwiegen 
der Dissimilation fiber die Assimilation und umgekehrt ab. Halten 
sich die bunten Einwirkungen auf die Sehsubstanz das Gleichgcwicht, 
so heben sich ihre bunten Valenzen auf und es blcibt nur die Ein- 
wirkung auf die Schwarz-WeiBsubstanz ubrig. Auf diese Weise komnit 
durch die entsprechende Mischung der Gegenfarben die unbunte Emp- 
findung WeiB oder Grau infolge Mischung von Schwarz und WeiB 
zustande. Wenn, wie angenommen wird, das Sehorgan cine viel groBere 
Menge WeiB-Schwarzsubstanz als Rot-Griin- und Gelb-Blausubstanz 
enlhalt, sind auch die Zersetzungs- und Erncuerungsvorgiinge in der 
unbunten Substanz umfassender als in den bcitien anderen bunten 
Substanzen. Daher treten die bunten Empfindungen nur untcr be- 
sonderen gfinstigen Verhaltnisscn auf, wfihrend sie fur gewohniich mit 
gleichzeiligcn unbunten, ihre Sattigung verfinndernden Empfindungen 
einhergehen. Die QrOBe der Erregungen in jedcr der drei Sehsubstanzen 
hangt auBcr von der Starke des Reizes auch noch von der Erregbar- 
keit dieser Substanzen selbst ab. 

« 

Schencks Entwicklungstheorie. Eine dritte, von S c h c n c k neuer- 
dings aufgcstellte Theorie sucht die Vorteile der btidtn nSher be- 
schriebenen Theorien unter Vcimcidung ihrer Mangel zu vercinigtn 

■ . , ' 8 * 
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und kann als „Entwicklungstheorie des Farbensinnes" bezeichnet 
werden. Sie berichtigt unter Beibehaltung der drei Komponenten nach 
Young-Helm holtz die Stellung des Blau als der dritten Kompo- 
nente, wodurch der qualitative Unterschied zwischen den drei Kompo- 
nenten ein gleichmabigerer wird, so dab man samtlicbe Zwischenfarben 
des Spektrums in der vollkommensten Weise erhalt. Sie labt die drei 
Sehsubstanzen je aus zwei Teilen bestehen, von denen der eine den 
Lichtreiz empfangt und iibertragt und der andere die Empfindung 
erregt. Der erste ist die Determinante der Helligkeit, der zweite Toil 
diejenige der Farbe. Der erste erklart die Gleichformigkeit der Hellig- 
keitsempfindung in den verschiedenen Netzhautzonen, der zweite die 
Unterschiede, welche diese Abschnitte hinsichtlich der Farbenwahr- 
nehmung aufweisen. Diefunktionelle Differenzierung fflr die Farben- 
wahrnehmung zwischen den zentralen und den peripheren Netzhaut- 
zonen erkldrt sich dadurch, dafi die Zapfen zwar die drei Sehsubstanzen 
gleichmSBig enthalten, aber in einem von ihrer Lange abhangigen, 
verschiedenen Erregbarkeitsgrade. Urspriirglich war in den Zapfen 
nur eine mit der in den Stabchen fur das Dammerungssehen diencnden 
verwandte Sehsubstanz vorhanden, deren Erregung die Empfindung 
WeiB auslSst. In einer zweiten Entwicklurgsperiode fand eine Er- 
v/eiterung der Sehsubstanz dahingehend statt, dab sie nunmehr auch 
fiir Lichtschwingungen von grbberer Welle nlange empfindlicher wtirde. 
Noch spater kam es zu einer Zweiteilung der ursprflnglichen WeiEsth- 
substanz in eine vorwiegend durch langwellige Lichter erregbare, die 
Empfindung Gelb, und in eine durch kurzwelliges Licht besor.ders er- 
regbare, die Empfindung Blau auslOsei de Substanz. SchlicBlich tcilte 
sich die Gelbsubstanz noch einmal in eine die Empfindung Rot und eine 
die Empfindung Griin vermittelnde Sehsubstanz, deren gleichzcitige 
Erregung wieder die Empfindung Gelb liefert, ebenso wie die gkich- 
zeitige Erregung von Gelb und Blau Wcib ergab. Trotzdcm ditsc 
Theorie fflr die Erkiarung der spater zu erwahnenden Farbtnsinn- 
stSrungen von besonderem Werte 1st und den beiden anderen gcgcn- 
flber einert gew^issen Fortschritt bedeutct, der auch durch ihre relative 
Kompliziertheit nicht beeintrachtigt wird, vermag-doch auch sie noch 
nicht alien Anforderungen zur Erkiarung des bisher bekannten Tat- 
sachenmaterials vflllig gerecht zu werdeu. 
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Die V. Kriessche Zonentheorie. Eine Vereinigung der Helm- 
holtz schen und der H e r i n g schen Theorie strebt v. K r i e s 
in dem Sinne an, daB er die unmittelbaren Farbenempfindungen 
im Auge in dreikomponentiger Weise, die zentralen im Gehirn sich 
abspielenden Erscheinungen in einer der Gegenfarbentheorie ent- 
sprechenden Weise gegliedert sein ISBt. Er stellt sich demnach die 
Bildung des farbentiichtigen Anteils des Sehorgans nicht in einheit- 
licher Weise, sondern als einen in den verschiedenen hintereinander 
geschalteten Abschnitten in verschiedener Weise vor sich gehenden 
Vorgang vor und halt die Grundvorstellungen sowohl der Dreikom- 
ponenten- als auch der Vierfarbentheorie in einem gewissen, wenn 
auch nur beschrankten Umfange fflr zutreffend. Die drei mutmafi- 
lichen Komponenten des Farbensehens charakterisiert er im allge- 
raeinen dahin, daB sie irgendwelche Besonderheiten des physio- 
logischen Geschehens bedeuten, bezDglich deren Hervorrufung „die 
verschiedenen Lichter in der durch die Valenzkurven gegebenen 
Weise gleichwertig sind und die jedenfalls insoweit eine gewisse 
Selbstandigkeit haben mflssen, daB ihr Fehlen ein zufolge der all- 
gemeinen biologischen Verhaltnisse ermdglichtes Vorkommnis ist“. 
Ober diese Formulierung hinaus sind auch die vielen neueren Theorien 
nicht gediehen, und man wird sich mit dieser allgemeinen Vorstellung 
voriaufig begniigen mussen. 

Was die zentralen, d. h. im Gehirn sich abspielenden Vorgange 
anlangt, so kann man nach v. K r i e s ebensogut wie an die assi- 
milatorischen und dissimilatorischen Vorgange, mit Bonders an 
dissoziative Vorgange denken, bei denen hochzusammengesetzte 
Molekiile teilweise, symmetrisch Oder unsymmetrisch, zerspalten 
werden, wenn man nicht lieber von der Vorstellung solchen chc- 
mischen Geschehens ganz absehen und die Mdglichkeit raumlicher 
Bewegungs-, d. h. Schwingungsvorgange* gelten lassen will. Es 
wurde sich dann um Erregungsvorgange handeln, die mit den 
Lichtwellenlangen stufenweise veranderlich sind, indem sie zugleich 
eine annahernd periodische Funktion der Welleniange darstellen 
(Wundt). • 

FrShiichs Oszillationstheorie. Von vergleichenden Unter- 
suchungen der im Gebiet des Gesamtnervensystems sich abspielenden 
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Vorgange einerseits und der in den lichtempfindlichen Elementen 
der Netzhaut lokalisierten Prozesse anderseits ausgehcnd, ist F r. W. 
F r 0 h I i c h ganz neuerlich bestrebt, die Gesamtlehre vom Licht- 
und Farbensinn auf eine von den bisher erwahnten Theorien wesent* 
lich abweichende neue Grundlage zu stellen. Er verfolgt mit seiner 
Theorie gleichzeitig die bisher noch ungeldst gebliebene Aufgabe, 
den Zusammenhang der mit der Lichtempfindung im Auge einher- 
gehenden Vorgange mit den im Zentralnervensystem herrschenden 
zu ergrQnden. Nach seiner Auffassung rufen die Wirkungen der 
Umwelt wie bei den anderen Sinnesorganen, so auch im Gebiet des 
Licht- und Parbensinnes rhythmisch-oszillierende Erregungsvorgange 
hervor, deren Weiterleitung — ebenfalls nur in Gestalt osziilierender 
Erregungen — dem zugehSrigen Sinnesnerv, dem Sehnerv, obliegt. 
FQr diese vom Auge durch den Sehnerv weitergeleiteten, sowohl 
ihrer Frequenz als auch ihrer Intensitat nach verschiedenen Er- 
regungswellen, seien die spezifisch reagierenden Nervenzentren im 
Gehirn in besonderer Weise „abgestimmt'‘. Dieser als „Sehzentruro“ 
bereits naher beschriebene (s. S. 17) im Hinterhauptlappen des Grob- 
hirns gelegene Anteil des Zentralnervensystems kommt allein als 
Sitz der spezifischen Funktion des Lichtsinnes in Betracht. Eine 
Differenzierung des Li,chtreizes mu6 aber notwendigerweise bereits 
in der Netzhaut zustande kommen; sie soli nach F r 6 h 1 i c h dcrart 
erfolgen, dab die Lichter verschiedener Welleniange in den nervOsen 
Netzhautelementen oszillierende Erregungsvorgange verschiedener 
Frequenz hervorrufen und zwar in dem Sinne, dab die frequcntesten 
Erregungswellen die Empfindung Weib, die etwas wenigcr frequenten 
die Empfindung der kurzwelligen und die am wenigstcn frequenten 
Erregungswellen diejenigc der langwelligeu Lichter hervorrufen. 
Die Art und Weise, in welcher das Sehzentrum auf die verschieden 
starken und verschieden schnellen Erregungswellen antwortet, stcllt 
eine Funktion des spezifisch reagierenden Sehzentrums dar. Diese 
Funktion besteht in einer Differenzierung der Erregungswellen, 
dcrart, dab sich Erregungs- und Hemmungsvorgange antagonistischer 
Art in feinsten Abstufungen abspielen und als solche die physlo- 
logischen Bedingungen fiSr das Zustandekommen des normalen 
Farbensehens abgeben. Sind diese Erregungs- bzw. Hemmungs- 
vorgange ihrem Umfange Oder Ihrer Art nach infolge geringeren 
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Differenzierungsverm5gens Oder anders gearteter Erregbarkeit be- 
schrankt, so kommt es je nach der GrOBe dieser Beschranktheit 
nicht zur normalen Farbenempfindung, sondern unter den entsprechen 
der Ausfallserscheinungen zu einer der Reduktionsformen des nor- 
malen Farbensinnes in Gestalt einer der spater naher zu beschreiben- 
den Stdrungen des Farbensinnes. Der Sitz dieser verrainderten 
Differenzierungsfahigkeit ware bei den angeborenen Farbensinn- 
stSrungen sowohl in den lichtempfindlichen Elementen der Netzhaut, 
als auch im Sehzentrum zu suchen, wahrend die Formen der er- 
worbenen Farbenblindheit durch ein geringeres Differenzkrungsver- 
mOgen infolge krankhafter Stfirung entweder nur in der Netzhaut 
Oder im Sehzentrum Oder in der dazwischenliegenden Nervenleitung 
zustande kamen. Bei der totalen Farbenblindheit (s. S. 173)fiele die 
Wirkung der Welleniange des Lichtes als differenzierte Reizfrequenz 
ganz in Fortfall und es bliebe nur die Wirkung der Lichtenergie 
und ihrerAbsorption. 

Was die Vorgange im Sehzentrum, als dem Sitz der die Empfin- 
dung des Lichtes und der Farben hervorrufenden spezifischen Re- 
aktionen, anlangt, so wiirde die Rot- und Gelbempfindung einer Ver- 
starkung, die Grtin-, Blau- und WeiBempfindung einer verschieden 
starken Hemmung des Erregungszustandes des Sehzentrums ent- 
sprechen. Durch die von seiner Hemmung wohl zu unterscheidende 
Herabsetzung des Erregungszustandes karae die Empfindung Schwarz 
zustande, an der auBerdem noch die Kontrastwirkung beteiligt ist. 

Alles in allem ist zu sagen, daB keine der bisher entwickelten 
Anschauungen iiber das Zustandekommen der bunten Empfindungen 
ais Theorie, die die Gesamtheit der Tatsachen einer einheitlichen 
Auffassung gemaB befriedigend zu erkiaren vermag, sondern nur 
als zusammenfassende Darstellung der bisher bekannten Tatsachen 
maBgebende Geltung beanspruchen kann. ’Solange eine erschSpfende 
Theorie dieser Funktionen des Sehorgans noch nicht mQglich ist, 
mussen wir uns begniigen, die zahlreichen tatsachlichen Befunde 
unter allgemeine Gesichtspunkte zu bringen und in solcher Weise 
ordnend zusammenzufassen (v. K r i e s). 

Natiirliche Farben der KSrper and FlMchen. In derselben Weise, 
wie die durch das Prisma zerlegten weiBen Sonnenstrahlen von unserem 
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Auge als verschieden bunt wahtgenommen werden, erscheinen samt- 
liche Kdrper und GegenstSnde im Rauni in ihren vcrschiedenon Farben. 
Nur sind es hier nicht die selbstSndig leuchtenden Strahlcn, wie sie von 
der Sonne, den Gestirnen, von verbrennenden, gluhenden, phospho- 
reszierenden KOrpern und Organismen ausgehen, sondern die von den 
hiervon beleuchteten Gegenstanden diffus zurQckgeworfenen (reflek- 
tierten) Strahlen, welche die Farbenempfindung in unserem Auge bzw. 
Gehirn ausidsen, cinerlei, ob es sich dabei urn bunte Farbtone (Rot, 
Griin usw.) oder urn die unbunte, tonfreie Empfindung von Schwarz 
und WeiB mit ihren zahlreichen Zwischenstufen (Grau) handelt. Die 
von uns so genannten Farben der Gegenstande, welche selbst kein 
Ucht aussenden, entstehen dadurch, dafi von den im weifien Licht 
enthaltenen Strahlen nur ein Teil an der Oberfiache der bunten KOrper 
zuruckgeworfen Oder bei durchsichtigen Gegenstanden von ihnen 
hindurchgelassen, ein anderer Teil dagegen aufgesaugt odei ver- 
se h 1 u c k t (absorbiert) wird. Ein weiBer Kdrper ist also ein 
solcher, wclcher alle bunten Strahlen in gleicher Weise zuriick- 
wirft Oder durchiaBt. Ein roter Kdrper wirft von alien im weiBcn 
Ucht enthaltenden Strahlen nur die roten diffus zuruck und verschluckt 
alle anderen, ein gelber die gelben u. s. f., und so erscheint jeder Kdrper 
in der Farbe derjenigen Strahlen, die er nicht verschluckt, sondern ent- 
weder zurQckwirft Oder durch sich durchgehen laBt. Schwarz erscheinen 
die KSrper, die alle sichtbaren Strahlen verschlucken, also koine Strah- 
len aussenden oder zuriickwerfen, die die Netzhaut zu erregen vermdgon. 
Man kann daher jeden beliebigen bunten KSrper dadurch schwarz 
erscheinen lassen, da6 man die bunten Lichtstrahleii, die er zuriick- 
wirft, vor ihrem Auftreffen auf den Kbrper durch einen durchsichtigen 
Kdrper, z. B. Glas von entsprechender Ftirbung, aufsaugen oder 
„schlucken“ laBt. Die durchsichtigen Kbrper unterscheiden sich Janur 
dadurch von den undurclrsichtigen, daB sie je nach dem Grade Hirer 
Durchsichtigkeit einen mehr oder weniger groSen Teil der Lichtstrahlen 
durch sich hindurchgehen lassen. Ein weiBer, durch einen unbunten 
durchsichtigen XBrper, z. B, eine Glasscheibe, gehender Lichtstrahl 
erleidet keine Anderung seiner Eigenschaften undwdurch ein Prisma 
geschickt, erzeugt er das gewohnte Farbenspektrum., Lassen wir indes 
einen Lichtstrahl durch einen durchsichtigen, aber bunt erscheinenden 
KBrp.er, z. B. eine beliebig gefarbte Glasscheibe gehen und untersuchen 
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nun seine prismatische Zerlegung, so erscheint ein solches Spektrum 
nicht.mehr vollstandig, sondern weist Lucken auf, die vollkommen 
dunkel sind und es erscheint in ihm nur noch die Farbe, welche die 
eigene Farbe des durchsichtigen Glases bildet, sowie die ihr benach- 
barten. Diese Erscheinung ruhrt davon her, da6 der durchsichtige 
bunte Kbrper nur einen Teil der in ihn eindringenden Lichtstrahlen 
hindurchlMBt, einen anderen Teil aber verschluckt, und zwar 
erscheint der durchsichtige KOrper in der Farbe derjenigen Licht- 
strahlen, welche beim Eintritt in ihn nicht zuriickgehalten, sondern 
durchgelassen werden, also wieder austreten. 

Die Schluckungsspektra. Ein durch diesen Vorgang der Schluckung 
(Absorption) entstehendes Spektrum nennt man Schluckungs- 
spektrum, wobei es natfirlich auf den Aggregatzustand und 
die sonstige Beschaffenheit des durchsichtigen, festen (Glas, Steine), 
biegsamen Oder flussigen Kdrpers (Wasser, chemische LOsungen) 
nicht ankommt. Auch kann ein Schluckungsspektrum aus mehreren 
hintereinandergelegten durchsichtigen Kbrpern zustande kommen, 
da der zweite usw. Kdrper seine schluckende Wirkung noch auf 
den Rest der Strahlen auszuflben vermag. Nur sehr wenige KhrpeL 
FlOssigkeiten lassen aber lediglich diejenigen Strahlen durch, die an- 
jcheinend allein ihre Farben bedingen, sondern meist auch noch eine 
Anzahl ihnen benachbarter. So z. B. schluckt ein gelbes Glas nur die 
blauen und veilen Strahlen und laBt neben den gelben auch noch 
alle roten und griinen durch, ein blaues fangt die roten und gelben 
ab, laBt aber neben den blauen noch die veilen und sogar einen 
Teil der grunen durch. Stellt man nun das blaue Glas hinter das gelbe, 
50 treten aus dem gelben Glas neben den gelben noch rote und griinc 
Strahlen in das blaue Glas, von diesen werden die roten und gelben 
Strahlen verschluckt und es treten nur die grunen durch. Es ist also 
iuf diese Weise ein durch blaue und gelbe Glaser gegangener Licht- 
strahl infolge der Schluckung grun geworden, und zwar gewissermaDen 
iurch Subtraktion, indem der Rest der grunen Strahlen die 
Differenz des weiBea Lichtes abzuglich der zwei Schluckungen darstellt. 

Eine ahnliche Lichtmischung kSnnen wir durch Summierung 
bzw. Addition erreichen, indem wir irgendein weiBes Licht durch je 
nne nebeneinandergestellte, in den Grundfarben Rot, Griin und Dunkel- 
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blau passend gefSrbte Linse schicken und die entsprechenden durchge- 
iassenen Lichtstrahlen in Gestalt hunter Kreise aur einem Schirm derart 
wieder vereinigen, daB sich die dreifarbigen Lichtkreise schneiden. Das 
Mischungsergebnis ist in Fig. 28 veranschauHcht, Wo alle drei Kreise 
sich Qberlagern, also in derMitte, erhalt man WeiB. Wo rote und grflne 
Kreisteile (ibereinanderliegen, ergibt sich Gelb, bei Rot und Blau Purpur 
und bei Blau und Griin Blaugrfln. Daraus folgt weiter, daB man das 
WeiB auch aus je zwei Farben schon erhalten kann, nSmlich aus den 
Gegenfarben Gelb und Blau, Purpur und Grfln und aus Blaugrun 
und Rot. Man kann ferner beweisen, daB das WeiB sich hier nur aus 
den drei Grundfarben, also nicht aus alien Farben zusammensetzt, 



indem man einen kleinen schattengebenden Kdrper, z. B. einen Blei« 
stift, vor die Linse halt und die Farben des Schattens priift. Vor oic 
grOne Linse gehalten, erscheint der Schatten auf dem mittleren weifien 
Felde purpurrot, vor die rote Linse gehalten, ist er grfin, vor die 
blaue gehalten, gelb gefarbt. An die Stelle der Mischung aus den drei 
Uchtern Rot, GrQn und Blau zu WeiB ist in dem Bereich dcs Schattens 
eine Mischung von nur zwei Lichtern getreten. Auch die noch fehlenden 
Hauptfarben des Spektrums kdnnen wir, und zwar durch geeignete 
Abschwachung dereinzelnen Lichter erzeugen, wenn auch nicht in der 
vpllkommenen Welse wie bei den reinen Spektrallichtern. 

Obrigens bestehen noch weitere Mdglichkelten der Lichtmischung 
Da das Auge empfangene Lichteindrficke eine gewisse kurze Zeit 
festhait, so daB es zeitlich unterbrochene Eindrticke als stetig emp- 
findet, was der Fall ist, wenn die Unterbrechung eine gewisse Zeit- 
dauer von etwa 30 bis 40 Lichtwechseln in der Sekunde nicht tiber- 
steigt, so verschmilzt der Lichtwechsel zu einem stetigen Farben* 
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indruck, dessen Beschaffenheit mit derjenigen ubereinstimmt , 
'elche diese Lichtmenge bei ununterbrochener Einwirkung; auf das Auge 
ervorbringen wiirde. Lassen wir demgemab zwei Oder mehr verschie- 
enfarbige FlSchen mit der genannten Geschwindigkeit auf das Auge 
irken, so empfindet dieses einen stetigenFarbeneindruck, welcher 
er Mischung beider Farben nach Verhaitnis der jeweiligen Einwirkungs- 
auer genau entspricht. Auf diesem Prinzip beruht die Anwendung des 
ekannten Farbenkreisels zur Herstellung von Mischfarben. 

Diesem auf die Schwelle der z e i 1 1 i c h e n Unterschieds- 
mpfindlichkeit sich griindenden Mischverfahren entspricht ein 3hn- 
ches auf rSumlichen Verschiedenheiten beruhendes, die unter 
er Empfindlichkeitsschwelle bleiben. Infolge des anatomischen 
laues der die Empfindung vermittelnden nervbsen Netzhautelemente, 
er Zapfen in der Sehgrube, welche um gewisse endliche Distanzen 
oneinander entfernt stehen, vermag das Auge Unstetigkeiten im 
iesichtsfelde, deren Sehwinkel unterhalb des Betrages von einer 
linute liegt, nicht mehr voneinander zu unterscheiden. Bietet man 
aher dem Auge die zu mischenden Farben in solcher Anordnung 
ar, dab die einzelnen Elemente der verschiedenen Farben einen 
leineren Sehwinkel als eine Minute haben, so erzeugt man ebenfalls 
inen stetigen Eindruck, welcher genau der additiven Mischung der 
egebenen Farben entspricht. Bekanntlich hat sich eine besondere 
lichtung unter den Malkdnstlern, die PointiJlisten, des Effektes 
erartiger Farbenmischungen mit Erfolg zu bedienen verstanden. 

Die Emissionsspektra. Wenn wir so festgestellt haben, dab 
ie bunten Erscheinungen der eben gekennzeichneten Lichtstrahlen 
uf SchluckungsvorgSngen beruhen, so kann das offenbar fiir die 
ieien Lichtquellen, die selbst bunt erscheinendes Licht aussenden, 
icht zutreffen. Solche bunte Lichtquellen erhait man am ein- 
ichsten, wenn man gewisse Metallsalze in einer nicht selbst leuch- 
enden Gasflamme, z. B. in einem sogenannten Bunsen schen 
iasbrenner zum Erhitzen und Verdampfen bringt. So erhait 
ran durch Hineinbringen von Chlorlithium ein helleuchtendes rotes 
acht, von Chlorthaliium ein griines, von Zasium ein biaues und 
on Natrium sulfuricum (Glaubersalz) ein gelbes Licht. Die 
pektra solchcr gefMrbter Gasflammen erscheinen>nun keineswer? 
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in der bekannten Form des farbigen Spektralbandes, sondern lediglich 
als eine Reihe von einigen wenigen getrennten, hellen, verschieden 
bunten Linien Oder Streifen, und zwar weist jcdes solcher verdanipfen- 
den Salze eine Oder niehrere durch ihre FarbenqualitSt, Starke, Lagc 
und Ausdehnung wohl charakterisierte Linien auf. Die betreffende 
Flamme enthait also nicht Licht von alien mSglichenStrahlengattungen, 
sondern nurvon einigen wenigen, manche sogar nur von einer einzigen 
iiomogenen Art, wie z. B. der grflne Streifen des ThalHumlichtes. Dcr- 
artige Spektra bezeichnet man als Emissionsspektra und die 
einzelnen hellen Linien, die auch bei geringerer Temperatur der Flamme 
noch erkennbar bleiben, werden nach dem betreffenden Salz kurz als 
Natrium-, Thallium- usw. L i n i e bezeichnet, mit denen 
man ohne weiteres den Begriff einer ganz bestimmten bunten Qua- 
litat verbindet. NatQrlich kombinieren sich diese Linien entsprechend, 
wenn man gleichzeitig mehrere solcher Salze in ein und derselben 
Flamme verdampft; andererseits geben die verschiedensten Salze 
ein und desselben Metalls immer die gleichen Emissionsspektra. 
Man kann auch umgekehrt aus der Art und Lage der Linien eines 
aus bekannten Salzen gewonnenen Emissionsspektrums ohne weiteres 
auf das oder die in dem Salze enthaltenen Metalle schlieBen und 
auf diese Weise durch die Spektralanalyse, wie man ein 
solches Untersuchungsverfahren nennt, alie chemischen Sub- 
stanzen auf das Vorhandensein solcher Metalle um so leichter 
analysieren, als sie sich schon in den geringsten Spuren nach- 
weiseh lassen. Nichts lag nSher, als auch das Sonnenlicht spektral- 
analytisch zu untersuchen. In der Tat fand sich das ganze Sonnen- 
spektrum von einer groBen Anzahl mehr Oder weniger breiter, feinerer 
und allerfeinster dunkler Linien durchzogen, die man nach ihrem Ent- 
decker Fraunhofer sche Linien nennt und deren starkste und 
deutlichste man mit den Buchstaben A bis H zur leichteren Oricn- 
tierung ihrer Lage im Spektrum bezeichnet. Diese dunklen Linien 
sind nichts anderes als Schluckungsstreifen des Sonnenlichtcs und 
rfihren her von den entsprechenden Metaiisalzen, deren Existenz auf 
diese Weise in der dampffOrmigen leuchtenden HO lie des weiBglOhen- 
den Sonnenkernes nachzuweisen gelungen war. Man hat so in der 
Sonne nicht nur das Vorhandensein oder Fehlen einer ganzen Anzahl 
auf der Erdc vorkommender einfacher, cliemischer KOrper, sondern 
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sogar ein Element, das Helium, neu nachweisen kSnnen, das bis- 
ler auf der Erde festzustellen noch nicht gelungen war. Der Ver- 
such, der zu diesen wichtigen Feststellungen fuhrte, war iibrigens 
iinfach genug. Man brauchte nur einen weiBen Lichtstrahl, bevor 
nan ihn durch ein Prisma in sein Spektrum auflSsen lieB, durch eine 
nittels der erwahnten Metallsalze gefSrbte Flamme gehen zu lassen, 
im im Spektrum stets den Oder die dem betreffenden Metall zuge- 
i6rigen dunklen Streifen zu finden. Durch diesen Versuch wurde 
bewiesen, daB jeder Kdrper gerade diejenigen bunten Lichtstrahlen 
5chluckt,, welche er aussendet. 

Der EinfluB der Beleuchtung. Bezogene und unbezogene Farben. 
Wenn auch das Aussehen der Farben, denen wir in der Natur 
begegnen und die wir kOnstlich erzeugen, bestimmt wird durch den 
ounten Charakter derjenigen Lichtstrahlen, welche von den KOrpem 
jurfickgeworfen werden, und durch die gleichzeitige Schluckung aller 
ibrigen Strahlen, so ist doch schon verschiedentlich betont worden, 
^ie sehr die Farbenempfindungen variieren je nach der Art und Starke 
der Beleuchtung, nach der Art und Dichtigkeit des Stoffes, der Be- 
schaffenheit (Giatte) der OberflSche, dem Grade der Durchsichtigkeit ■ 
und der Schluckungsverhaitnisse der verschiedenen Lichtstrahlen usw. 

Von besonderer Wichtigkeit und in ihrer Bedeutung bisher 
/ielfach verkannt ist die Beleuchtung fiir das bunte Aus- 
jehen der Farben. Jede bunte Erscheinung beziehen wir automatisch 
auf die Beleuchtung, untcr der sie zustande kommt, und in bezug 
auf diese Beleuchtung empfinden und beurteilen wir sie. Bisher 
jalt die Gesamtheit der bunten und unbunten Farben als durch 
aine dreifache Mannigfaltigkeit darstellbar, deren Veranderliche Farb- 
ton, Reinheit und Helligkeit wSren. ZweckmaBiger ersetzt man den 
Begriff der Helligkeit durch denjenigen des Grau in seinen ver- 
jchiedenen Mischungen aus Weifi .und Schwarz. VermSge der ersten 
Veranderlichen, des Farbtons, laBt sich eine gegebene Farbe durch 
Verschiebung fiber die sSmtlichen Farbtfine des Farbenkreises in 
stetiger in sich geschlossener Mannigfaltigkeit wieder zu ihr zurfick- 
bringcn. Sodann laCt sich jede Farbe fur sich durch das Verhaitnis 
zwischen buntem Farbanttil und WeiB andern, so daB aus der ge- 
sattigten Farbe durch stetige Zumischung von WeiB immer unge- 



126 Siebentes Kap. DieTheorien ub. d.Zustandekommen d, bunten Empfindungen. 

sflttigtere FarbtSne bis zum vbJligen Verschwinden dcs bunten An- 
teils und bis zum Eindruck WelB entstehen. Die Anordnung der 
gesSttigten Farbtfine in einem Kreise erweitcrt sich so zur Aus- 
ffillung einer Kreisfiache mit den radiSr nach der Mitte zu verlaufen- 
den, immer ungesattigter werdenden TOnen, deren Mittelpunkt WeiB 
bildet. Wir sind zwar nicht fahig, den Mengenanteil der gesattigten 
bunten Farbe und des Wei6 als solchen zu empfinden, wohl aber 
empfinden wir das Verhaitnis des bunten und des weiBen Anteils, 
das wir als Sattigungsgrad bezeichnen. Bei einigen Farben von aller- 
dings nur ausnahmsweisem Vorkomraen ist hiermit die Mannig- 
faltigkeit als eine nur zweidimensionale erschOpft, indem der wichtige 
dritte Anteil Grau fehlt. Daher bleibt bei diesen das unbunte Licht 
stets weiB und erscheint niemals grau, auch wenn man die einfallende 
Uchtmenge andert, infolgedessen es nur heller Oder dunkler wird; 
es fehlen ihm die triiben und die dunkelklaren T8ne, wie Braun Oder 
Graurosa Oder Olivgrfln, und man sieht nur reine Oder hellklare, d. h. 
mit WeiB gemischte. Dieses System findet sich dort, wo eine Bezug- 
nahme auf die Beleuchtung nicht stattfindet, weil die Ursachen 
dazu entweder nicht bestehen oder dem Beobachter nicht bekannt 
werden, wie dies z. B. bei den meisten optischen Apparaten der Fall 
ist, wo gleichfOrmig gefarbte Felder in einer im iibrigen iichtlosen 
Umgebung erscheinen und deren Zweck gerade darin besteht, alle 
StSrungen durch fremdes Licht fernzuhalten. Es leuchtet aber ohne 
weiteres ein, daB die bei den Fachmannern auch heute noch gelegent- 
lich vertretene Meinung, daB man die Gesetze aller Farben an den 
unbezogenen Spektrallichtern feststellen kdnnte, den tatsichlichen 
Verhaitnissen widerspricht. Im Gegensatz zu diesen unbezogenen 
Oder bezugsfreien steheh die sogenannten bezogenen Farben der 
KOrper und FlSchen, die gemeint sind, wenn von Farben im gewiSlm- 
lichen Sinne des tSglichen Lebens die Rede ist und auf die sich so gut 
wie ausschlieBlich unsere Farbeneindrflcke beziehen. Wir nehmcn sie 
stets unter Bezugnahme auf die Natur der Beleuchtung an den Gegen- 
standen usw. der AuBenwelt wahr und sie bilden daher den Hauptteil 
dergesamten Farbenlehre. Die bezogenen FarbenJbesitzen, wie gesagt, 
als dritte Veranderllche ein Grau von bestimmter Helligkeit, welches 
durch das Verhaitnis WeiB: WeiB plus Schwarz bestimmt wird und 
welches mit dem Farbton dessen Reinheit bestimmt* Jede von den drei 
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Veranderlichen kann sich unabhangig von den beiden anderen in 
dem ganzen Gebiet ihrer Moglichkeit bewegen. Ffir die FarbtSne 
ist dieses der Farbenkreis, ffir die Reinheit das Gebiet zwischen 
reiner Oder gesattigter Farbe und der unbunten Oder grauen Farbe, 
die durch ganz gleichfSrmige Vertretung aller sichtbaren Lichtarten 
gemaB der Zusammensetzung des weiBen Sonnenlichtes gekenn- 
zeichnet ist. Ffir das Grau endlich liegt das Gebiet zwischen abso- 
lutem Schwarz und WeiB. Es ist wichtig, zu betonen, daB die be- 
zogenen Farben mit ihrer dreifachen Mannigfaltigkeit nicht un- 
mittelbare Ergebnisse der Lichteinwirkung auf unser Sehorgan sind, 
sondern „Produkte einer inneren Bearbeitung Oder genauer gesagt, 
Zuordnung, durch welche wir an Stelle der absoluten Lichtstarke und 
ihrer Zusammensetzung aus Strahlen bestimmter Welleniange die 
Veranderungen empfinden, die das aiiffallende durchschnitt- 
liche weiBe Licht vermfige der optischen Beeinflussung durch die 
Oberfiache der gesehenen Kdrper erfahrt. Es gibt eine Anzahl 
psychophysischer Experimente, welche beweisen, daB ein und das- 
selbe farblose Licht von unveranderter Intensitat je nach den Ver- 
haitnissen, unter denen es betrachtet wird, grellweiB, tiefschwarz 
und grau in alien mfiglichen Zwischenstufen erscheinen kann. MaB- 
gebend hierffir ist nur der Urastand, daB wir das vom Auge aufge- 
nommene Licht nicht unmittelbar, sondern im Verhaitnis zu anderem 
Lichte beurteilen, welches wir gleichzeitig in demselben Gesichts- 
felde wahrnehmen. Ffihrt das Urteil zu der Annahme, daB von dem 
auffallenden Licht nur ein kleiner Teil ,zurfickgeworfen wird, so 
werden wir die betreffende Stelle als schwarz ansehen. Ffihrt es zu 
der entgegengesetzten Annahme, so werden wir sie als weiB beur- 
teilen, und wenn wir einen mittleren Bruchteil des auffallenden 
Lichtes als zurfickgesendet annehmen, so wird uns die Stelle grau 
erscheinen." (Ostwald, Beitrage zur Farben lehre, Nr. 29.) Wahrend 
im Gebiete der unbezogenen Farben ein Schwarz Qberhaupt nicht 
vorkommt, herrscht es unter den bezogenen Farben fiberaus haufig 
vor und ist hier durchaus nicht durch die Abwesenheit des Lichtes, 
sondern durch die,Kleinheit der Rfickwerfung gekennzeichnet, wes- 
halb man sehr wohl von verschiedenen Graden und Tiefen des Schwarz 
reden kann. Dadurch erledigt sich auch die vielumstrittene Frage nach 
der Existenz des Schwarz als bezogene Farbe im bejahenden Sinne. 



128 Siebentes Kap. Die Theorien tib. d, Zustandekommen d. bunten Empfindungen. 

Die Tatsache, daB der fruher behauptete EinfluB der wechseinden 
Lichtstarke auf den bunten Charakter der Farben nicht bestclit, ist 
eine Folge der Organisation unseres Auges, die auf der biologischen 
Notwendigkeit bcruht, nicht die Farben, sondern die Dinge der 
AuBenweit zu erkennen und zu unterscheiden, wenn auch die be- 
stehenden Lichtverhaitnisse in weiten Grenzen sich veriindern. 

Es war bereits kurz die Rede von der Wirkung bunter Eindrucke 
auf das Gefuhl und der Unterscheidung „warmer“ und „ka!ter“ Farben- 
tdne. Rot und Gelb sind die warmen Farben des Feuers und des Sonnen- 
lichtes, Blau und Veil die des kalten Mondliclites. Dazwischen steht 
Grfin als Mittelfarbe, jenach dem Anteil von Gelb Oder Blau sich den war- 
men Oder kalten Farben anschliefiend. An einem truben Tag erscheint 
die Landschaft, durch ein gelbes Glas betrachtet, heiter und sonnen- 
beschienen, durch ein blaues Glas gesehen, macht eine sonnige Land- 
schaft den Eindruck der kalten Mondbeleuchtung, Warme Farben 
wirken lebhaft und die Stimmung anregend, kalte still, dampfend, 
ja zur Trauer stimmend; cs ist ein Gegensatz vcrgkichbar dem von 
Dur und Moll in der Musik. Die Verschiedenheit beider Gruppen 
wird natiirlich nur durch den Farbton bestimmt und es tritt der 
Charakter urn so mehr zurflek, je mehr in einer Farbe dcr unbunte 
Teil uberwiegt. Von zwei Gegenfarben ist stets eine warm und eine 
kalt, da beide Gruppen je die HSIfte eines Farbenkreises einnehmen. 
Die Ursache des Gegensatzes warm — kalt liegt darin, daB die kalten 
Farben nie im gleichcn Grade der Reinheit herzusteilen sind wie 
die warmen. Sie enthalten eine nicht entfernbare Trubung durch 
einen unbunten Anteil, der selbst bei den reinsten Farben des kalten 
Gebietes etwa ein Drittei betrtlgt. 

Die Farbstoffe —■ die Pigtnenffarben. Von alien diesen Regeln 
niachen die von den Malcrn verwendeten F a r b s t o f f e selbst, 
die dazu benutzt werden, anderen Kdrpcrn einen bestimmten 
bunten Charakter zu vcrleihen, natflrlich ktine Ausnahme; 
sie steilen ja, genau genoinmen, nichts anderes dar als seib- 
standige, aus pulvcrfdrmigen, in einem mehr o^er weniger flflssigen 
Bindemittel aufgeldsten Substanzen bestehende KQrper, die den zu 
farbenden Gegenstand in diinner Schicht umhQllen oder in irgond- 
einer anderen Form ihn durchdringen. Sie sind hierffir vorzbgiich 
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geeignet, weil sie den fiir alle Kdrper giiltigen Gesetzen der Licht- 
schluckung und Rflckwerfung fur bestimmte und begrenzte Schwin- 
gungsgebiete in besonders stark und charakteristisch ausgeprSgterWeise 
entsprechen. Alle diese uns im taglichen Leben auf Schritt und Tritt be- 
gegnenden Farben bezeichnen wir im Gegensatz zu den homogenen, 
reinen Farben des Sonnenspektrums als P i g m e n t f a r b e n. Diese 
sind, auch wenn es guBerlich nicht den Anschein hat, im Gegensatz 
zu jenen trotz der erwShnten Eigenschaften so gut wie niemals absolut 
rein und gesattigt, sondern durch mehr Oder weniger starke Bei- 
mengung andersfarbiger Oder weiBerStrahlen „verunreinigt“. Immerhin 
ist eine Farbe um so gesattigter, je grdfier die Menge der Strahlen von 
bestimmter Welleniange ist, welche sie zuruckwerfen Oder durch- 
lassen. Sie ist um so heller, je grSBer die Menge a 1 1 e r sicht- 
baren Strahlen ist, welche sie zurfickwerfen bzw. durchlassen, um so 
dunkler, je grSBer die Menge der sichtbaren Strahlen ist, welche sie 
schlucken. 

Die Schluckung des Lichtes findet auch bei undurchsichtigen 
KOrpern, genaugenommen, nicht direkt auf der Oberfiache des Kdrpers 
itatt, sondern erst, nachdem das Licht eine allerdings sehr winzige 
Jtrecke weit in ihn eingedrungen ist, und auch das die Farbung be- 
lingende Licht wird erst aus dieser gewissen Tiefe zurfickgeworfen. 
3ieser Umstand kommt u. a. bei der Erkiarung der Tatsache in Be- 
;racht, da6 bei den gewdhnlichen, als „Malerfarben“ bekannten Farb- 
itoffen Gelb und Blau, miteinander gemischt, nicht, wie die ent- 
iprechenden reinen Spektrallichter WeiB, sondern Griin ergeben. Die 
felben Farbstoffe werfen als „unreine“ Pigmentfarben neben den 
jelben auch noch grfine und rote Strahlen, dieblauen Farbstoffe neben 
ien blauen noch veile und ebenfalls grQne Strahlen zurflck. Bei dem 
lus den tieferen Schichten zurfickgeworfenen Licht werden die gelben 
md roten Strahlen durch die blauen, die blahen und veilen durch die 
[elben Pigmentteilchen verschluckt, und es bleibt als endgiiltige Wir- 
ing die Erscheinung der griinen Farbe. Den Beweis fflr die Richtig- 
:eit dieses Verhaltens liefert wiederum das Spektrum des Sonnen- 
ichtes. Lassen wir<»ein Sonnenspektrum auf eine bunte, z. B. grtine 
'lache fallen, so schluckt diese alle bunten Lichtstrahlen bis auf die 
:rflnen, die allein zurQckgeworfen werden, und dasselbe gilt fflr alle 
lunten Strahlen. Ein im weiBen Licht bunt erscheinender Kdrper 

Ostwald-Podesta, Pbysiolog. Farbenlehre. 9 
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wird sofort schwarz erscheinen, seine Farbe also scheinbar andern, 
wenn er von einem Licht beleuchtet wird, das niir Stralilen enthSlt, 
die er verschluckt. Eine von grunen Lichtstralilen gctroffene rote 
FlSche (z. B. ein rotes Blatt Papier) verliert daher im Bereiche der 
Einwirkung des grunen Lichtstrahles ihre bisherige rote FSrbung und 
erscheint nunmehr schwarz, da hier jetzt keine roten Strahlen mehr 
auf die FlSche fallen. 

Aus diesen Feststell ungen geht hervor, daB alle im weifien Licht 
bunt erscheinenden KOrper ihren bisherigen bunten Charakter mehr 
Oder weniger andern oder verlieren, wenn man sie anstatt von ge- 
mischtem weiBen Licht von solchen Lichtern beleuchten laBt, aus 
denen man, z. B. durch Umhfillung mit gefarbten Glaskuppein, eine 
Oder mehrere Strahlengattungen kiinstlich entfernt hat, oder welche, 
wie die durch verdampfende Metallsalze entstehenden gefarbten Lichter, 
von vomherein nur einen gewissen Teii der im weiBen Licht enthaltenen 
Strahlengattungen enthalten. So erscheinen unter rotem Licht be- 
leuchtete weiBe KOrper rot, unter grunem grfln usw., da sie nur die- 
jenigen Strahlen zurflckwerfen kennen, von welchen sie getroffen 
werden. Da nun schon den dem Tageslicht am meisten naliekommenden 
kunstlichen Lichtquellen gewisse bunte Lichtstrahlen fehlen, die im 
weifien Tageslicht vorhanden sind, so erscheinen manche Farben, 
z. B. die blauen und veiien, des Abends faei Lampenlicht anders als 
bei Tageslicht. Es wurde schon erwahnt, daB mit dem Grade der Be- 
leuchtung auch die relative Helligkeit der Farben wechselt. Gelb, 
KreB und Rot sind bei Tageslicht die relativ hellsten Farben, wiihrend 
bei gleicher Beleuchtung GrQn und Blau relativ dunkel erscheinen. 
Beim Dammerlicht hingegen werden Gelb, KreB und vor allem Rot 
dunkel, und Grfln und Blau erscheinen relativ hell. Bei vollkommen 
einfarbigem Licht, z. B. dem durch Verdampfen des Thallium- 
saizes entstehenden graven Licht, verschwinden alle sonstigen Farben- 
unterschiede und man vermag nur die Helligkeitsunterechiede in der 
Farbe des ausgesandten Lichtes zu unterscheiden. 

Die Erkennbarkeit einer Farbe nimmt mit der GrdBe ihrer 
Fiache zu und ab. Entfernt man sich z. B. von«elner bunten Fiache 
yon gegebener Gr56e so weit, bis ihre Farbe nicht mehr erkannt 
werden kann, so wird sie in dieser Entfernung wieder erkannt, wenn 
die gegebene bunte FlSche durch eine entsprechend grSBere ersetzt 
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wird. Eine Farbe wird ferner um so leichter erkannt, je reiner und 
gesattigter sie ist. Es besteht daher hinsichtlich der Erkennbarkeit 
der Farben eine Wechselbeziehung zwischen FlSchengrbBe und 
jReinheit, deren Vermehrung und Vertninderung sich gegenseitig aus- 
gleichen kann. 

Bunte NachWWer und Kontrasterscheinungen. Unabhangig von 
dem EinfluB der Helligkeitsveranderungen wird der Charakter des 
Farbensehens noch vielfach beeinfluBt und modifiziert von dem 5 r t - 
lichen Nebeneinander- und dem zeitlichen Hin- 
tereinanderauftreten von Farbeneindriicken. 
Auch die D a u e r der Einwirkung von bunten Eindrucken wirkt 
bestimmend auf das Farbensehen; es tritt eine gewisse Ermiidung des 
Auges ein, die sich z. B. darin auBert, daB die Farbenempfindung 
bei langerer Dauer der Einwirkung an Intensitat abnimmt, ja sich 
sogar langsam andern kann, und zwar derart, daB die langwelligen 
— warmen — FarbentOne sich einem Gelb, die kurzwelHgen — kalten — 
einem Blau nahern. 

Wenn man einen bunten Gegenstand einige Zeit betrachtet und 
dann das Auge auf eine graue Fiache wendet, so kommt es zur Er- 
jcheinung bunter Nachbiider des zuerst gesehenen Gegen- 
standes, die als positive bezeichnet werden, wenn sie mit dem 
Objekte gleichgefarbt erscheinen, als negative, wenn sie in der 
Qegenfarbe des Objektes erscheinen. Offnet man ein in vblligera 
Dunkel wohlausgeruhtes Auge plbtzlich und schlieBt es wieder, so be- 
sbachtet man das positive Nachbild des fixiert gewesenen Gegen- 
standes. Offnet man das Auge und blickt, wahrend das Nachbild 
rioch besteht, auf eine weiBe Fiache, so wird aus dem positiven ein 
legatives Machbild. Das positiv bunte Nachbild beruht auf der 
Nachwirkung des Reizes; das negative ist* dadurch hervorgerufen, 
daB die Netzhautelemente, welche durch die Farbe des Gegenstandes 
?anz besonders gereizt wurden, ermQden und nunmehr durch das 
auf sie fallende weiBe Licht am schwachsten erregt werden, wahrend 
die anderen Elemeirte der Netzhaut in normaler Weise gereizt werden, 
worauf dann die Gegenfarbe hervortritt. Auch weiBe Objekte geben 
bunte Nachbiider, in denen die Farben vielfach wechseln: Farbiges 
Abklingen der Nachbiider, indem das Nachbild ffir alle Farben 



132 Siebentes Kap^ DieTheorien fib.d. Zustandekommen d. bunten Empfindungen. 

nicht gleichmafiig und gleichzeitig schwindet, ■ sondern unter 
Schwankungen, woraus sich immer neue Farbenkombinationen 
ergeben kdnnen. 

In naher Beziehung zu den farbigen Nachbildern steht die Er- 
scheinung des sogeriannten Farbenkontrastes. Schon im 
gewdhnlichen Leben sprechen wir hSuFg von Kontrastwirkungen 
bunter Eindrficke und wissen, dafi sich schwarze Gegenstande am 
wirksamsten von heller Umgebung, rote Gegenstande auf grOnem 
Grunde am gesattigsten und deutlichsten abheben. Allgemein be- 
zeichnet man als Kontrast die Anderung des Eindruckes, die fiir unseren 
Gesichtssinn zwei verschiedene Farben wechselseitig hervorrufen, wenn 
sie nicht iibereinandergelagert Oder gemischt, sondern nacheinander 
Oder gleichzeitig in gesonderten aneinandergrenzenden Flachen dem 
Auge dargeboten werden. In solchen Fallen, wo zwei verschiedene 
Helligkeiten oder Farben im Gesichtsfelde n e b e n einander gleich- 
zeitig erscheinen, sprechen wir vom „ s i m ti 1 1 a n e n “ Kontrast, 
wahrend die obenerwahnten bunten, negativen Nachbiider auch als 
„sukzessiver“ Kontrast bezeichnet werden, wenn z. B. nach 
langerem Anschauen einer roten Fiache oder eines roten Gegenstandes 
auf hellem Hintergrunde beim Verschwindeniassen des Gegenstandes 
Oder beim Wegblicken auf eine helle Fiache fflr einen Augenblick die 
Empfindung der Gegenfarbe Qriin entsteht. Denn stets erscheinen 
uns diese Nachbiider in der Gegenfarbe der zuerst gesehenen Farbe, d,h. 
die Farbe des vom Nachbild eingenommenen Gebietes ergibt sich aus 
der Mischung der Gegenfarbe des Nachbildes mit der Farbe des Hinter- 
grundes, auf dem es entsteht. 

Man spricht auch von einer induzierenden Farbe, welche 
die Veranderung hervorruft, und einer induzierten, als der- 
jenigen, welche selbst verandert wird Oder auf einer unbunten Fiache 
hervorgerufen wird. Der wesentliche Unteischied dieser Kontrast- 
erscheinungen besteht darin, daB beim Simultankontrast zwei differente 
Netzhautstelien nebeneinander von verschiedenen Farben getroffen 
werden, wahrend beim Sukzessivkontrast dieselbe Netzhautstelle nach- 
einander von zwei Farben beleuchtet wird. Am 'deutlichsten tritt die 
Kontrasterscheinung bei Betrachtung der bunten Schatten 
hervof. Entwirft man auf weiBem Grunde durch einen vertikalen Stab 
vm entgegengesetzten Seiten her den Schatten des Tageslichtes und 
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den einer Kerzenflamme, so erscheint der erstere, der von dem weiBeii 
Tageslichte sein Licht erhait, blau, also in der Gegenfarbe des Grundes, 
welche weiBliches Rotgelb ist, da der Grand von dem weiBen Tages- 
licht und dem rotgelben Kerzenlicht beschienen ist. WeiBes Licht 
erscheint grun, wenn gleichzeitig Rot auffSllt, es erscheint blau, 
wenn gleichzeitig Gelb auffailt usw. Eine graue Figur er- 
scheint auf dunklem Grunde viel heller und lichtstarker als auf 
weiBem Grunde und umgekehrt, Ein kleines, weiBes, rundes Feld 
laBt sich ohne Anderung seiner eigenen Lichtstarke lediglich durch 
Anderung der Lichtstarke der Umgebung in ein geradezu schwarz 
erscheinendes und umgekehrt ein schwarzes in ein weiBes verwandeln. 
Es ist dies eine Erscheinung des simultanen Oder Nebenkontrastes und 
gleichzeitig des Nachkontrastes, also eine gemischte Kontrasterschei- 
nung, Ein buntes Objekt in der Nachbarschaft eines farblosen ver- 
breitet auf dieses seine Gegenfarbe. Eine farbige Figur erscheint 
viel gesattigter und leuchtender, wenn sie von der Kontrastfarbe 
umgeben erscheint; ein bunter Gegenstand in der Nachbarschaft 
eines unbunten verbreitet auf diesen seine Gegenfarbe. Man 
erhait die Kontrastfarben um so leichter, je blasser die induzierenden 
Farben sind. Diese Erscheinungen des Simultankontrastes sind 
keineswegs Urteilstauschungen, wie man wohl annehmen kOnnte, 
sondern rfihren her von der Ausstrahlung der Erregung auf die den 
gereizten Gebieten benachbarten Netzhautpartien. Bei dem sog. 
Florkontrast wird ein graues, auf einer bunten, z. B. roten Fiache 
befindliches unbuntes Stuckchen Papier vom normalen Auge in der 
Kontrastfarbe, in diesem Falle also Grun, gesehen, wenn das Ganze 
mit einem dunnen, unbunten Florpapier fiberdeckt wird. Aus all 
diesen Beispielen geht hervor, daB unsere Farbenempfin- 
dungen niemals ganz gleichmMBige, identische und unverSnderliche 
sind, sondern stets von den veranderten aufieren Umstanden, sowohl 
der Beleuchtung als auch der zeitlichen Verhaitnisse und des um- 
»ebenden Raumes abhangig sind. Wenn man, nun noch bedenkt, daB 
selbst, wie wir sahen, die einzelnen Bezirke (Zonen) des lichtempfind- 
ichenTeiles des Auges, der Netzhaut, in bezug auf Farbenempfindungen 
^erschiedenheiten aufweisen, so wird man begreifen, wie kompliziert 
lie Verhaitnisse beim Zustandekommen der FarbeneindrOcke schon 
jeim normalen Farbensehen liegen. 



Achtes Kapitel. 

Die Entwicklung des Farbensinns. 

Geschichtliches. Es ist die Frage aufgeworfen worden, ob die 
Menschheit vom Urbeginn der Zeiten an die Farben der Umwelt in 
derselben Art und Weise gesehen hat wie wir es tun, Oder ob der Farben- 
sinn erst in allmahlicher Entwicklung im Laufe geschichtlicher Zeiten 
erworben und bis zur heutigen Feinheit ausgcbildet sei. Obwohl heut- 
zutage die Anschauung, da6 der normaJe Farbensinn ein dem ganzen 
Menschengeschlecht, ohne Unterscliied der Rassen, in jeder Gegend 
und zu jeder Zeit gemeinsames angeborenes und in gicichem MaUe 
entwickeltes Eigentum gewesen sei, und dafi demnach aile lebendcn 
Menschen eine vdllig gleichartige Farbenwahrnehmung haben und stets 
gehabt haben, als allgemein anerkannt betrachtet werden kann, hat 
es doch bis vor wenigen Jahrzehnten nicht an Vertretern der Ansicht 
gefehit, der Farbensinn sei eine verhSltnismaSig spate, erst iin Laufe 
der geschichtlichen Zeit erworbene Fahigkeit des Menschengeschicchtes. 

Auf Grund seiner Sprachforschungen gelangte der englische Staats- 
mann Gladstone in Obereinstimmung mit ahniichen Anschau- 
ungen des deutschen Geiehrten Magnus, der aber spa ter von 
seinen diesbezuglichen Ansichten wieder zurfickkam, durch eine Priifung 
des honierischen Textes der Hias und der Odyssee zu dem flberraschen- 
den Ergebnis, daS, obwohl Homer sich in seinen Schilderitngen der 
allgemeinen Lichtwirkungen in ihren verschiedenen AuCerungen und 
Abstufungen als unfibertrefflicher Meister gezeigt habe, doch die Be- 
zeichnung und Beschreibung der einzelnen verschiedenen Farben in 
seinen Gedichten nicht nur merkwflrdig unbestimmt, sondem direkt 
mangeihaft, verworren und irreffihrend seien«* Gladstones 
sprachliche Untereuchungen fOhrten ihn zu der SchluBfolge- 
rung, dab Homers Farbensystem sich elgentlich nur auf 
die Gegensatze von Hell und Dunkel grflnde, und er nahm 
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allgemein an, da6 die Augen der Griechen seinerzeit einer 
Farbenempfindung in unserem Sinne noch nicht fahig gewesen seien; 
sie seien sich nur der Quantitat des Lichtes bewuBt geworden, d. h. 
der Helligkeitsunterschiede, aber noch nicht der Qualitat, wie sie sich 
in den verschiedenen Farben auBert. Er iibertrug diese Folgerung auf 
die gesamten Vbiker des Altertums, und ebenso wie er eine individuelle 
Erziehung des Auges zu einem normalen Farbensehen fur moglich hielt, 
lieB er diese Erziehung und Entwicklung auch fiir das ganze Menschen- 
geschlecht gelten. Auch der deutsche Gelehrte Geiger suchte etwas 
spater nachzuweisen, daB die Ausdrucke fur Farben in der Bibel, den 
Veden, dem Zend-Avesta und anderen friihen literarischen Werken 
sehr zweifelhaft und unbestimmt seien, und bemiihte sich, darzutun, 
daB die Farbenwahrnehmung des Kulturmenschen eine Eigenschaft 
verhaitnismafiig neuen Datums und der Farbensinn bei den Natur- 
vOlkern im Beginn der historischen Zeiten erst in seinen Anfangen 
entwickelt gewesen sei. Der Ausgangspunkt sei eine absolute Un- 
empfindlichkeit fflr Farben beim Urmenschen; von da ab erschlieBen 
sich nach und nach drei Hauptfarben, die nach der Ordnung Rot, 
Grfin und Veil auftreten. In der fortschreitenden Vervollkommnung 
des menschlichen Sehorgans sei die Empfanglichkeit fiir dieselben nach 
und nach zu einef normalen Funktion der Netzhaut geworden. Der 
Zuwachs der von der Netzhaut allmahlich erworbenen Empfanglichkeit 
fur diese Farben ist erblich geworden und hat durch eine lange Reihe 
von Generationen eine immer grbBere Vervollkommnung erfahren. 
Heutzutage ist die Leistungsfahigkeit, so meint Gladstone, eine 
so groBe, daB ein dreijahriges Kind mehr von den Farben weiB, d. h. 
sieht als Homer, der SchOpfer unsterblicher Werke, dessen Leistun- 
gen noch heute uniibertroffen dastehen. Geiger unterschied vier 
Stufen der geschichtlichen Entwicklung und stellte sie sich folgender- 
mafien vor: Im Beginne ist das Sehorgan'des primitiven Menschen 
nur mit der einen Fahigkeit, Hell und Dunkel zu unterscheiden, aus- 
gerustet gewesen. Es war bei ihm iiberhaupt kein Farbensinn vor- 
handen; es herrschte absolute Farbenblindheit, da nur Unterschiede 
der Helligkeit und fieleuchtung ohne jede bunte Qualitat wahrgenom- 
men wurden. Er braucht daher dieselbe Farbenbezeichnung fiir'Ver- 
schiedenfarbige h e 1 1 e und d u n k 1 e Gegenstande, Je nachdem 
ihre Oberfiachen starker oder schwacher beleuchtet waren. Die erste 
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Entwicklungsperiode ist die, in welcher das Auge die Fahigkeit erlangt, 
zwischen Rot und Schwaa zu unterscheiden. In der Rigveda selen 
aber Rot und Hell noch kaum voneinander geschieden ~ Rot als die 
leuchtendste Farbe sei zuerst zur Wahrnehmung gelangt. Im nSchsten 
Stadium scheidet sich der Farbensinn vollstandig vom Lichtsinn. 
Rot und Gelb nebst ihren Schattierungen, Kre6 usw. werden nun 
deutlich untefschieden, und in dieses Stadium sind die homerischen 
GesSnge zu verlegen, in denen die rote und gelbe Farbe zwar, aber 
noch nicht die griine und blaue erwShnt wird. Homer gedenkt nie- 
mals des Grflns derPflanzen und BSume Oder der Blaue des Himmels. 
Im dritten Stadium werden die Mittelfarben erkannt, die hinsichtlich 
ihres Lichtgehaltes zwischen den hellen und dunklen stehen, d, h. die 
grunen FarbtOne und ihre Abarten; die Empfanglichkeit fflr das 
helle und lebhafte GrQn ist die an die Kenntnis des Geib sich an- 
schlieBende Entwicklungsstufe. Erst im vierten Stadium beginnt sich 
die Erkenntnis des Blau geltend zu machen. Diese Entwicklungsstufe 
sei sogar heute noch nicht alier Menschen Gemeingut geworden, wie 
die haufigen Verwechslungen zwischen Biau und Grun bei vielen Vdlkern 
be-weise, die sogar bei uns seibst, z. B. bei Lampenlicht, nicht ungewdhn- 
lich sei! Dementsprechend habe sich auch im Laufe der Zeiten beim 
Menschen die Wahrnehmung der auffallendsten farbigen Naturerschei- 
nung, des Regenbogens, entwickelt. Homer beschreibt ihn als 
einfarbig, rot Oder purpur. Ebenso die A r a b e r , die auf ihn die- 
selbe Bezeichnung wie auf die Morgen- und Abendrdte anwenden. 
Ahnlich sieht ihn der Prophet H e s e k i e 1 , wShrend der Grieche 
Xenophanes in ihm die drei verschiedenen Farben Rot, Purpur 
und Gelbgrfin unterscheidet. Auch fflr A r i s t o t e I e s ist er noch 
dreifarbig, doch tritt neben Rot und Grfln jetzt Biau als wesentliche 
Farbe auf. Ovi d schildert ihn schon als 1000 farbig mit Obergangen, 
die kaum voneinander zu trennen sind, aber mit scharf geschiedenen 
Endfarben. In Shnlicher Weise sieht ihn Seneca, Die Dreizahl des 
Aristoteles kommt spSter wieder bei Galen zur Geitung; 
findet sich ferner in der Ed da , in der indischen und arabischen 
Literatur und im Abendlande bis zum Beginn dir neueren Zeit, wo 
Newton auftritt und die wissenschaftliche FarbenJehre begrflndet. 
Wie gesagt, hat Magnus seine Anschauungen nicht aufrecht- 
erhalten und spater seitien inium flber die Schlufifolgerungen, die ihn 
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!ich iiber die Tragweite ausschlieBlich sprachvergleichender Beweise 
infangs tSuschen lieBen, zugegeben. An der ganzen, seinerzeit rait 
/iel Aufwand von Scharfsinn vertretenen Auffassung ist nur das eine 
■ichtig, dab sich die Benennungen fflr bunte Eindrflcke erst 
dlmahlich entwickelt und vervollkommnet haben und zwar im Ver- 
laitnis zu dem sich langsam einstellenden und wachsenden Bedurfnis. 
Der Urmensch in seinem frtihesten Kulturzustande wird Farbenbezeich- 
lungen und -ausdrucke wahrscheinlich iiberhaupt nicht besessen haben; 
;r hatte sie auch gar nicht nStig, da er nur von konkreten Dingen 
»eredet haben wird, und *wenn er ihre Namen brauchte, so schloB er 
n sie ihre sMmtlichen Attribute mit ein. Er brauchte nicht vom r o t e n 
31ut, g r ii n e n Blatt usw. zu sprechen, denn alles Blut ist rot und alle 
Blatter sind griin fur ihn. 

Gegen die von Gladstone usw. vertretenen Anschauungen 
ipricht vor allem die ganzliche Unzulanglichkeit eines so verhaitnis- 
nabig kurzen Zeitraumes von rund 3000 Jahren, der der Entstehung 
iiner so stark und hoch entwickelten Empfindung wie derjenigen fiir 
lie Farben zugewiesen wird. Sodann liefern die Kunstwerke und andere 
3berreste bunter Dekorationen der frfihesten historischen, ja pra- 
listorischen Zeiten, die Kenntnis und Wertschatzung der farben- 
)rachtigen Edel- und Halbedelsteine usw. den Beweis, dab der Farben- 
inn schon lange vor Homers Zeiten zur vollen Entwicklung gelangt 
var. Ferner sind die sprachlichen Ausdrucke der alten Literatur hin- 
ichtlich der Farbenbezeichnungen, die man zum Beweis eines unent- 
vickelten Farbensinns heranzieht, aus den Sprachen selbst zu erkiaren, 
vobei vor allem zu beriicksichtigen ist, dab es sich um tote Sprachen 
landelt. Auch braucht es nicht aufzufallen, dab man unter einem 
iwig blauen Himmel und in einer immer grCnen Natur sich nicht ver- 
mlabt fflhlt, diese selbstverstandlichen Eigenschaften durch die uns 
dlerdings, aber aus dem entgegengesetztem Grunde geiaufigen Bei- 
worte als charakteristisch zu erwahnen oder gar hervorzuheben. Bei 
loch unausgebildeten Sprachen der priraitiven VOlker ist nichts na- 
liirlicher, als dab sie fiber einen beschrankten Wortschatz zur Be- 
ieichnung von Farben verffigen, da dieser erst notwendig wurde, als 
man zu einem gewissen Kleider- und Wohnungsluxus gelangt war. 
A,uch in unseren Zeiten koramt ein aufierordentlich grober Teil der 
Kulturviilker mit einem recht geringen Sprachschatz fflr bunte 
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Bezcichnungen aus, aber es wird niemand tnehr einfallen, auf den 
Zustand des Farbenerkennungs- und -unterscheidungsvermbgens aus 
dem Mangel an geeigneten Bezeichnungen, zumal fflr seltenere und 
komplizierte Mischfarben beweisende Schliisse zu ziehen. Eben- 
sowenig kann der Umstand, dafi die niederen Vdlker zum 
Schtnuck ihres KOrpers und fur ihre Gebrauchs- und Zier- 
gegenstSnde niit Vorliebe leuchtende und scharf kontrastierende 
Farben wShlen, fiir ihren mangelhaften Farbensinn geltend gemacht 
werden. Die roten und gelben Farben bieten sich ihnen in Tieren, 
Friichten, Blumen sowie in Hdlzern nieist eher dar als die grOnen und 
blauen, die in der Erde gesucht oder aus den Pflanzen erst in umstand- 
lichen Prozessen gewonnen werden mubten. Es ist daher nicht unwahr- 
scheinlich, dafi das leuchtende und auffallende Rot mit dem erregenden 
Reiz seiner Beziehungen zum Blut und zur WSrme die erste Farbe 
gewesen sein mag, die ihren besonderen Namen erhalten hat, und 
ebensowenig ist es auffallend, wenn sich fur die weniger auffallenden 
grunen, blauen und veilen Farbtiine, denen ohnehin der Begriff 
des Dunklen, Kiihlen und weniger Erregenden anhaftet, erst verhait- 
nismafiig spat das Bedfirfnis zur besonderen Benennung ihrer Farbigkeit 
geltend gemacht hat, die sich mit dem allgemeinen Beiwort „Dunker‘ 
voriaufig ohnehin genfigend erschCpfend kennzeichnen liefi. Die 
Beweiskraft des Einwandes endlich, dafi die noch heute vorkommende 
Farbenblindheit ein Oberbleibsel Jener frfihesten Art des Gesichtssinnes 
sei, ist, soweit es sich wenigstens um die geschichtlich bestimmbaren 
Zeitraume handelt, nicht stichhaltig, selbst wenn die Ansicht nicht 
zutreffen sollte, dafi die Farbenblindheit bei den zivilisierten Vdlkern 
weit haufiger anzutreffen ist als bei den Naturveikern, vielmehr als 
erne Krankheit der Zivilisation, denn als ein Oberbleibsel aus primi- 
tiven Zeiten zu betrachten ist. Es ist daher der Bewels filr die Be- 
hauptung, dafi im Lauffe der geschichtlichen Entwickiung mit dem 
Farbensinn beim menschlichen Geschlechte eine neue Sinnesempfindung 
aufgetreten sei, als gescheitert anzusehen. Vielmehr kann als fest- 
stehend gelten, dafi er, so wie er sich heute darstellt, bis zum 
frfihesten Auftreten der Rassen auf Erden zurflciweicht. Nur die Be- 
urteilung der Empfindung ist in ihrem spra,chlichen Ausdruck eine 
erschdpfendere und vielseitigere geworden, Obrigens bezeichnet keine 
iBodeme Sprache die Farben in genau derselben etschOpfenden Weise 
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nt jede andere, sondern eine jede laBt je nach der Ausbildung und dem 
xSBeren und geringeren Interesse, das ihnen innerhalb ihres Kultur- 
xeises entgegengebracht wird, Verschiedenheiten in den Bezeichnungen 
lach ihrer Qualitat und QuantitSt erkennen. Daher ist auch die Un- 
;enauigkeit der altsprachlichen Farbenbenennungen nur eine scheinbare 
ind auf kulturelle Einflusse zuriickzuffihren, ganz abgesehen von den 
ichwierigkeiten, die die Erkiarung bei einer toten Sprache bietet. 

Eine andere Frage ist es, ob wir uns trotz Ablehnung einer Ent- 
vicklung des Farbensinns in geschichtlichen Zeiten zu der Annahme 
^erstehen kSnnen, einen dem unsrigen entsprechenden Farbensinn auch 
)ei der langen Reihe der vormenschlichen Ahnen vorauszusetzen und 
hn in eine unbestimmte Vergangenheit durch geologische ZeitrSume 
lindurch bis zu den ersten Erzeugem der Wirbeltiere zurfick- 
:ufuhren. 

Den heutigen Anschauungen iiber die biolpgische Fortentwicklung 
ler Tierarten von den einfachen zu den hbher organisierten 
mtspricht die fortschreitende Entwicklung ihrer durch die Sinnes- 
jrgane vermittelten Empfindungen. So haben auch die niederen Ord- 
lungen der Tiere einst allmShlich das Vermbgen zur Wahrnehmung 
ler Farben gewonnen, urn es dann an alle spateren Nachkommen 
veiter zu vererben. Es kann daher kaum einem Zweifel unterliegen, 
laB entwicklungsgeschichtiich auch dem gegenwdrtigen Farben- 
jehen der Menschen ein Zustand vorausgegangen ist, in welchem nur 
intensitatsunterschiede der Lichtenergie wahrgenommen wurden, 
itwa in der Art, wie es heutzutage noch b'ei den total farbenblinden 
Menschen der Fall ist. Die menschliche Netzhaut besitzt noch gegen- 
ivartig in ihrem nach auBen von der Sehgrube gelegenen Stabchen- 
ipparat ein Organ, dessen Betatigung Jener primitiven Sehweise 
mtspricht, wie sie bei den meisten primitiven Lebewesen fast aus- 
schlieBlich vorhanden ist. Es besteht daher guter Grund zur An- 
nahme, daB der gegenwartige Zustand des Farbensehens eines der 
Stadien im Entwicklungsvorgange vorstellt, der mSglicherweise 
zum vollstandigen Vorwiegen des bunten Sehens unter gleichzeitiger 
Zurfickdrangung dicr primitiveren Form des unbunten Stabchen- 
sehens fflhren wird. Es fehit allerdings auch nicht an Vertretern der 
gegenteiligen Ansicht. So halt Wundt es zwar fflr unzweifelhaft, 
daB sich die Farbenerapfindungen erst allmahlich entwickelt haben, 
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aber fur ebenso unwahrscheinlich, dafi sich diese Entwicklung seit 
der Existenz des Menschen bei diesem in irgend nennenswerter Weise 
geandert hat. 

Allerdings kann man, sowohl beini einzelnen Individuum, wie belm 
ganzen Oeschlecht, von einer „ Entwicklung" des Farbensinns sprechen, 
aber man hat dann darunter nur das VermSgen zur B e u r te i I u n g , 
zur vergleichenden Schatzung und zur Klassifizierung der Farben zu 
verstehen, wie es sich in ahnlicher Weise auf alien Sinnesgebieten findet. 
Oberall werden Erscheinungen, die zuerst als nebensachlich und be- 
langlos mehr Oder weniger unbeachtet blieben, erst unterschieden, 
wenn anderweitige Urastande dazutraten, welche die Beachtung 
solcher Unterschiede als zweckdienlich und wertvoll naheiegten und 
schlieBIich erforderten, ohne da6 deshalb aber vorher neue oder grdBere 
Unterschiede in der Empfindungsart selbst auftreten muBten. Die 
fruheren Unvollkommenheiten und die allmahlich eingetretenen Fort- 
schritte in der vergleichenden Schatzung der Farben, die sich in der 
Sprachentwicklung der Vdlker kundtun, haben daher keineswegs auch 
frfihere Unvollkommenheiten und allmahlich fortschreitende Ent- 
wicklung der Funktion des Sehorgans zur Voraussetzung. Deshalb 
konnte auch schon der primitive Mensch im einzelnen stets feinef 
Unterschiede zwischen Licht- und Farbenwirkungen fahig gewesen sein, 
ohne allerdings schon zur Erkenntnis derselben in bezug auf ihre Grup- 
pierung und Benennung vorgedrungen zu sein. Manches wurde und 
wird auch jetzt noch in Gedanken unterschieden, ehe man es auch 
sprachlich unterschied, denn dazu bedurfte es erst eines besonderen 
Antriebes, der durch neu '■auftauchendes Interesse im Verein mit den 
Wirkungen der Erinnerungstatigkeit herbeigefflhrt wird. Da aber die 
Sprache kein notwendiger und vollkommener AusfluS des Denkens ist, 
sondem zum Zwecke der.Mitteilung entstanden ist, und nur soweit 
genau ist, als es das augenblickliche Interesse erfordert, welches selbst 
fortschreitender Entwicklung aus bescheldenen Anfangen unterliegt, 
so war es verkehrt, anzunehmen, daB die anfangliche Unzuianglichkeit 
und allraahliche Vervollkommnung in der Bezeichnung der Farben 
einer ihr parallel gehenden Entwicklung der Beurt/eilungs- und Unter- 
scheidungsfahigkeit entsprache. (Nach Ostwald.) 

Ebenso wie das begleitende Urteil von der Empf indung zu trennen 
ist, so ist es auch das dutch die Empfindung hervorgerufene Lust- 
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der Unlustgefiihl. Auch diese Anlage, durch bunte Eindrficke 
u Gefuhlen bestimmt zu werden, nennt man oft „Farbensinn“, 
nd auch der so verstandene Farbensinn ia6t sich durch Erziehung 
ntwickeln und ausbilden, so dab es zu einer allmahlichen Verfeinerung 
esselben kommt. Auch diese Entwicklung des Geschmackes ist nicht 
uf das Individuum beschrSnkt, sondern kanri sich auf das ganze Ge- 
:hlecht erstrecken , aber sie kann ebensowenig wie die sonstige 
'echselnde Beurteilung auf eine Anderung in der physioiogischen 
'arbenwahrnehmung bezogen werden. 

Die Entwicklung des Farbensinnes beim Kinde. In ahnlicher Weise 
'ie man fiir das ganze Menschengeschlecht eine Entwicklung des 
arbensinnes von einer primitiven Urform zu seiner heutigen Ver- 
ollkommnung behauptet hat, glaubte man auch bei dem einzelnen 
lenschlichen Individuum eine derartige Entwicklung annehmen zu 
Onnen, die an die einzelnen Wachstumsperioden gebunden sei, Danach 
riirde im friihesten Kindesalter eine totale Farbenblindheit bestehen, 
ie wahrend der ersten Lebensjahre allmahlich in* die partielle Farben- 
lindheit Ciberginge und sich dann erst zum normalen Farbensinn 
ntwickele. DaB davon im Ernst keine Rede sein kann, beweist schon 
ie Tatsache, dafi der Farbensinn als solcher angeboren ist und das 
anze Leben hindurch unverandert bleibt, soweit nicht das Auftreten 
ewisser Gehirn- und Nervenerkrankungen eine vorubergehende Oder 
auernde Anderung bedingt. Weder infolge der natflrlichen Wachs* 
umsverhaltnisse noch vermbge der zunehmenden Obung im Sehen 
rscheint irgendein Farbton im reiferen Alter anders als in fruher 
ugend, sobald das Sehorgan voll entwickelt und ausgebildet ist. Auch 
las bei angeborener Blindheit im mehr Oder weniger spaten Alter erst 
lurch operative Eingriffe sehen d gewor dene Auge empfindet und unter- 
cheidet die Farben alsbald wie jedes andepe normale. Wenn auch 
leim Kinde daher ein Farbenunterscheidungsvermogen unzweifelhaft 
chon sehr fruh vorhanden ist, so wird es doch auch bei entwickeltem 
ipfachvermCgen schwerlich die Hauptfarben jedesmal sofort richtig 
fcnennen kdnnen. ,Es ist zwar von Anfang an die absolute Wahr- 
lehmung der Farben vorhanden, aber erst etwas spater, d. h. nach 
Vblauf der ersten Lebensjahre, gesellt sich die optische Unterscheidung 
linzu, die schon eine Beurteilung und damit eine fortgeschrittenere, 
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intellektuellere Entwicklung erheischt. Die Vollkommenheit der Emp- 
findung wird aber erst erreicht, wenn zu der physiologischen Wahr- 
nehmung und der sprachlichen Unterscheidung die Betatigung des 
GedSchtnisses hinzutritt. Man kann im allgemeinen annehmen, daB 
dieser Zustand beim Menschen fiir die einfachen und gelSufigen Haupt- 
farben nicht vor dem 10. Lebensjahre, also wahrend der ersten Schul- 
jahre, zur vollkommenen Ausbildung gelangt, der dann allerdings bei 
einer groBen Anzahl von Menschen, zunial mannlichen Geschlechts 
mangels Obung und Erziehung zu keiner weiteren Verfeinerung gedeiht. 

Der Farbensinn der NaturvSIker. Bei dem groBen Interesse, 
das in steigendem MaBe der Kenntnis des Farbensinnes gewidmet 
wird, erscheint es verstSndlich, daB auch der Farbensinn der Natur- 
vOlker in den Kreis der Forschungen einbezogen wurde. Auch hier 
waren es nicht zuietzt entwicklungsgeschichtliche Griinde und An- 
schauungen, die darauf abzielten, die Frage der Annahme einer fort- 
schreitenden Entwicklung des Farbensinnes beim menschlichen Gc- 
schlecht unter Vergibich der bei den auf verschieden hohen Kultur- 
und Bildungsstufen stehenden Naturvdikern gefundenen Forschungs- 
resultate der LSsung nSherzubringen. 

BekanntermaBen bekunden die verschiedensten NaturvQlker eine 
groBe Vorliebe fiir lebhafte und grelle Farben; sie tatowieren und 
bemalen die Haut mit alien mBglichen ihnen zu Gebote stehenden 
Farben des Pflanzen-, Tier- und Mineralreiches und wissen vielfach 
auch solche Farbstoffe zu den verschiedensten Schmuckzwecken fflr 
ihre Bekleidung, Wohnung, Gebrauchsgegenstandc usw. kQnstlich her- 
zustellen. Sie schmficken Kopf und KSrper mit bunten Zieraten 
jeder ihnen erreichbaren Art, sind stets bereit, alle mdglichen bunten 
Gegenstande urn hohe Preise einzuhandein und elnzutauschen und 
verfertigen auch, und zwar oft mit groBem Geschmack, bunte Ge- 
flechte, Oewebe und Zeichnungen, FOr die Empfindlichkeit der Natur- 
vblker farbigen Eindrficken gegenflber spricht ferner ihr meist aller- 
dings unvdllkdmmener Sprachschatz inbezug auf bunte Unterschiede, 
aber es hat sich unschwer nachweisen lassen, daB sie auch bei unent- 
wickeltem Benennungsvermbgen wohl imstande sind, feinere bunte 
Unterschiede wahrzunehmen und festzustelien. Ja es gilt heutzutage 
als sicher, daB alle NaturvSlker einen Farbensinn besitzen, der in seinen 
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renzen mit dem der Kulturvdlker im allgemeinen Cibereinstimmt, 
uch wenn bei ersteren Farbenempfindung und -bezeichnung in einem 
gentflmlichen MiBverstdndnis stehen, sei es, daB beide sich nicht 
scken Oder daB bei gut entwickelter Empfindung nur eine raehr Oder 
eniger mangelhafte Farbenbenennung vorhanden ist. Eine derartige 
ngeniigende Farbenterminologie zeigt insofern eine gewisse gesetz- 
iSBige Form, als fast durchgehends die sprachlichen Ausdrucke ffir 
ie warmen, langwelligen Farben, insbesondere ffir rote und gelbe 
arbtone viel schSrfer ausgepragt sind als fur die kalten, kurzwelligen 
mpfindungen GrGn und Blau. Dabel werden fast stets die im Spektrum 
enachbarten Farben sprachlich mit demselben Ausdruck bezeichnet, 
as besonders haufig mit Grun und Blau, aber auch bei Gelb, KreB 
tid Rot der Fall ist, dahingegen nur selten bei solchen Farben, die 
eine spektrale Nachbarschaft haben, wie etwa Rot und Grun. Bei 
en mangelhaftesten Ausdrucksweisen findet sich fur die langwelligen 
arben nur der Ausdruck Rot, wGhrend die kurzwelligen uberhaupt nur 
Is dunkel bezeichnet werden. Es handelt sich aber auch in diesen 
uBersten Fallen stets nur um eine sprachliche Armut, indem der 
/ortschatz der Sprache nicht hinreicht, um die verschiedenen Quali- 
iten der sinnlichen Wahrnehmung sprachlich zum Ausdruck zu bringen, 
ahrend doch der Farbensinn gut entwickelt ist. Es ist klar, daB 
lit der Feststellung dieses tatsachlichen Verhaltens und seiner Regel- 
laBigkeit fiir die Erkiarung und das erschbpfende Verstandnis der 
rscheinung selbst noch nicht viel gewonnen ist, denn die geringe 
:hSpferische Kraft der Sprache allein macht uns weder die Gesetz- 
laBigkeiten der mangelhaften Farbenbenennungen verstandlich, noch 
ibt sie uns AufschluB darQber, warum gerade die Scharfe der Benen- 
ung von Rot gegen das Blau hin in fast proportionaler Weise ab- 
immt, noch warum die Vereinigung mehrerer verschiedener Farben- 
mpfindungen zu einem sprachlichen Ausdsuck stets nur spektrale 
[achbarfarben betrifft. Dafflr bleibt nur die Annahme ubrig, daB 
ei der sprachlichen Verkbrperung auch die physiologische Qualitat 
er verschiedenen Empfindungen eine ausschlaggebende Rolle gespielt 
nd sich bei der Sprachbildung leitend betatigt hat. Es leuchtet ein, 
aB der physiologische Charakter eines hellen, leuchtenden Rot und 
es benachbarten Gclb vie! zu verschieden ist von demjenigen eines 
unklen Blau und Veil, als daB fGr diese beiden Farbenpaare sich 
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gleiche sprachliche AusdrQcke entwickelt haben kbnnten, und ebenso 
verstandlich ist es, da6 jene auffallenden und am wirksamsten in die 
Erscheinung tretenden warmen FarbtSne mit ihrem hohen Gehalt 
an lebendiger Kraft einen schdrferen und fruheren sprachlichen Aus- 
druck gefunden haben als diese das unmittelfaare Gefiihi viel weniger 
beeinflussenden kalten Farbenempfindungen. In der Tat hat dem 
scharf entwickelten Begriff des Rot gegenuber das Blau den unent- 
wickeltsten sprachlichen Ausdruck gefunden und wurde nicht selten 
einfach als dunkel bezeichnet. Und weiter werden naturlich bunte 
Empfindungen sprachlich miteinander leicht verschniolzen, die auch 
als solche einander nahestehen, miteinander verwandt und ahnlich 
sind und sich nicht in ihrer Wirkung gegenuberstehen. Wenn gar, wie in 
verschiedenen Sprachen, z. B. in der hochentwickelten chinesischen 
Sprache, sich ein gemeinsames Wort ffir Griin und Blau und daneben 
noch ein selbstSndiger Ausdruck fur beide findet, so liegt nichts nSher 
als die Annahme, dab das gemeinsame Wort als das aitcre zu einer 
Zeit gebildet wurde, wo die Empfindung, die man von diesen beiden 
Farbtbnen hatte, noch nicht soweit differenziert und geklSrt war, 
um fiir beide sprachlich verschiedene Worte zu entwdckeln. Erst spater, 
als man sich der begrifflichen Unterschiede bewuBter wurde, trat gleich- 
zeitig der Zwang der biologischen Notwendigkeit ein, die Farbengruppen 
sprachlich aufzuldsen and besondere Worte ftir jede der bunten Emp- 
findungen zu schaffen, vorausgesetzt, daB Qberhaupt die betreffende 
Sprache die zu einer solchen Weiterentwicklung notwendigen und 
fahigen Elemente aufwies. In Shnlicher Weise erweist sich auch bei 
den heutigen KulturvQlkem ein fortschreitender ProzeB wirksam, 
indem die immer feiner werdende Ausbildung des Farbenempfindungs- 
vermdgens die Veranlassung gibt zur Entwicklung einer dieser Emp- 
findungsvervollkommnung entsprechenden fortgeschrittencn, sprach- 
lichen Ausdrucksweise, einerlei, ob die eigene Sprache die neuen Be- 
zeichnungen selbst schafft Oder sie aus anderen Sprachen herbeiholt 
Oder aber zu beiden Auskunftsmitteln nebeneinander greift. 

Halt man auf Grund solcher Anschauungen eine Wechselwirkung 
zwischen dem physiologischen Faktor der Empfiiylung und dem philo- 
logischen Moment der Sprachbildung bei der Entwicklung der Farben- 
benennung fflr bestehend und gibt zu, daB die Sprache ein Licht auf 
die Entwicklung der Empfindungsvorgange zu werfen imstande ist, 
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0 darf sie doch keinesfalls dazu verleiten, aus der mehr Oder minder 
'ollkommenen Farbenterminologie auf einen jeweiligen entsprechenden 
'.ustand der derzeitigen Empfindungsweise selbst Schlusse zu ziehen. 
Vohl vermag die Sprache die allmahlich fortschreitende Entwicklung 
ler Farbenbeurteilung wahrscheinlich zu machen undsogardieEigenar- 
igkeiten dieses Entwicklungsganges in bezug auf Form undArtzu ent- 
iillen, aber die Versuche, aus bestimmten sprachlichen Farbenbenen- 
ungseigentiimlichkeiten, wie sie z. B. die homerischen Gesange auf- 
'eisen, einen unmittelbaren RuckschluB auf das jeweilige Verhalten 
es Farbensinnes zu ziehen und sogar die einzelnen Stufen der Farben- 
innentwicklung zeitlich in bestimmte geschichtliche Grenzen zu 
erlegen, sind, wie gesagt, als viel zu weitgehend und verfehit zurfick- 
uweisen. 


Ph3f«iolog. FsirbcttleHre* 




II. Teil. 

Die angeborenen Storungen des 
Farbensinns. 




Neuntes Kapitei. 

Die Abweichungen vom normalen Farben- 
system. ~ Die Elemente dies Farbensehens. 

Farbentiichtigkeit tind Farbenuntiichtigkeit. In den vorstehenden 
Abschnitten unserer Darstellung haben wir uns mit dem Farbensehen 
beschaftigt, wie es der uberwiegenden Mehrzahl aller Menschen in so 
gut wie vollkommen flbereinstimmender Weise zukommt und das wir 
daher in der gekennzeichneten Art alsdas regelrechte, nor- 
male Farbensehen zu bezeichnen berechtigt sind. Als solches 
findet es seinen sprachlichen Ausdruck in der gleichartigen Wiedeigabe 
fur alle bunten Eindriicke, die uns die AuBenwelt vermittelt. Wir 
sprachen daher in all diesen Fallen von dem Vorhandensein eines 
normalen Farbensinnes, von regelrechtem Far- 
bener.kennungs- und Unterscheidungsvermbgen 
Oder auch von Farbentiichtigkeit bzw. F arbensicher- 
h e i t |i und bezeichneten die mit einem solchen Farbensehen aus- 
gestatteten Individuen als farbentiichtig Oder f a r beH- 
s i c h e r. Diese Eigenschaft ist, wie wir noch naher darzulegen haben, 
nicht nur von groBer theoretisch-wissenschaftlicher, sondern auch von 
auBerordentlicher praktischer Bedeutung, ifldem Farbentiichtigkeit die 
uneriaBliche Vorbedingung fiir die Erfflllung einer Reihe wichtiger 
Berufsarten ist. i 

Wir sahen ferner, daB ein nor males Farbensystem, 
d. h. die Gesamtheit der Farbenempfindungen, deren ein Individuum 
fiberhaupt fahig ist, sich als die Funktion dreier veranderlicher Gr66en 
im Sehorgan, der sogenannten Komponenten der Farben- 
empfindung erschSpfend darstellen lieB. Diese Funktion kommt 
dadurch zum Ausdcpck, daB wir durch Mischung beliebig vieler Lichter 
keine anderen Reizerscheinungen im optischen Empfangsorgan, dem 
Auge, erzielen kSnnen als durch Mischung von nur drei bestimmten 
einfachen Lichtern, und wir charakterisierten das normale Farben- 
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system in bezug auf das Verhalten den Miscliungsgleichungen mit 
spektralen Lichtern gegenflber <fahin, daB ffir das farbentiichtige Auge 
zu jedem beliebigen Licht Oder Lichtgemische eine diesem gleich aus- 
sehende Mischung dreier pa'ssend ausgewahiter einfachei Lichter her- 
gestellt werden kann, mit anderen Worten, daB es ein System sei, 
bei dem mindestens drei Lichter des Spektrums erforderiich sind, um, 
gemischt, alle denkbaren Farbenempfindungen, deren das Auge fShig ist, 
auszuldsen. Ein solches Farbensystem lernten wir als ein t r i c h r o - 
matisches (Dreifarben-) System und die damit aus- 
gestatteten Individuen als n o r m a 1 e T r i c h r o ni a t e n kennen, 
wenn die MischungsverhSltnisse den ffir die uberwiegende Mehrheit 
der Menschen als fibereinstimmend experimenteli festgestellten Werten 
entsprechen. 

Es gibt nun eine Qbrigens nicht unerhebliche Minderzahi von 
Menschen, deren Farbensystem ein von obiger RegelmSBigkeit ab- 
weichendes Oder nach einer oder mehreren Richtungen hin beschrflnktes 
ist. Diese Abweichung Sufiert sich in einer dem Farbensehen des nor- 
malen Menschen gegeniiber verSnderten Oder beschrSnkten Farben- 
empfindung, wobei es zunSchst gleichgiiltig bleibt, ob sich diese Ande- 
rung der Farbenempfindung auf alle bunten Farbtdne Oder nur auf 
eine raehr oder weniger groBe Anzahl bezieht Oder ob sie nur unter 
besonderen Bedingungen auftritt. Solche Individuen vermdgen zwar 
noch Farben wahrzunehmen, aber sie sehen sie grOBtenteils wesentHch 
anders alsdie mit einem normalen Farbenerkennungs- und Unterschei- 
dungsvermSgen Begabten, denen gegeniiber ihr Farbensinn daher als 
beeintrSchtigt anzusehen ist, einerlei, ob sie sich dieses Zustandes bewuBt 
sind Oder nicht, einerlei auch, ob sie auf die von ihnen empfundenen 
bunten EindrOcke dieselben Benennungen anwenden wie die F'arben- 
tOchtigen Oder von diesen abweichende. Ganz allgemein bezeichnen 
wir eine derartige BeeintcSchtigung des Farbensinnes als Farben- 
u n 1 0 c h t i g k e i t und lassen sie abhSngig sein von Farben- 
sinnstdrungen oder Farbensinnanomalien, ohne 
damit fiber die Art und den Grad, Umfang und Wirkung dieser Ab- 
normitst, die in verschiedenen Formen auftreten k^inn, vorlfiufig mehr 
auszudrflcken als das Unvermdgen, alle bunten Eindrflcke in der- 
selben vollkommenen Weise zu empfinden und zu beurteilen, wie es 
bei den farbentflchtigen Menschen fibereinstimmend der Fall ist. 
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Die Farbensinnanomalien als angeborener Zustand. Bei alien 
diesen auf fehlerhafter Entwicklung des Farbensinnes beruhenden 
FarbensinnstSrungen und der durch sie veranlafiten Farbenuntiichtig- 
keit handelt es sich keineswegs um krankhafte, also pathologische 
Erscheinungen, die erst im Laufe der Zeit von einem bis dahin farben- 
tiichtigen Individuum erworben und nach einer gewissen Dauer, unter 
Umstanden durch geeignete Behandlung, im Sinne einer Heilung be- 
einfluBt werden kSnnen, sondem um angeborene und das ganze 
Leben hindurch unverdndert fortbestehende, also physiologische Zu- 
stdnde, die keiner Beeinflussung zugMnglich sind, auch wenn von den 
davon betroffenen Individuen aus diesem Oder jenem Grunde das 
Gegenteil behauptet wird. 

Die erworbenen StSrungen des Farbensinns. Von den angeborenen 
sind scharf zu tfennen die sogenannten erworbenen Farben- 
sinnstSrungen, die bei vorher vollkommen farbentiichtig gewesenen 
Individuen als Folge- oder Teilerscheinung einiger besonderer Gehirn- 
und Nervenerkrankungen, z. B. bei gewissen Krankheiten des Seh- 
nerven, der Netzhaut, des Riickenmarkes, ferner bei Erkrankungen der 
das Slhen vermittelnden Nervenorgane des Gehirns, sowie bei einigen 
Vergiftungen aufzutreten pfiegen und als pathologische Erscheinungen 
nur ein vorwiegend arztliches Interesse haben. Wahrend die angeborenen 
FarbensinnstSrungen so gut wie stets beide Augen, und zwar in gleich- 
artiger Weise betreffen, kommen die erworbenen StSrungen, zumal im 
Beginn der Erkrankung, gar nicht selten einseitig zur Beobachtung 
Oder befallen, beide Augen in verschiedene» Weise und nacheinander. 
Da mit der Heilung der Grundkrankheit auch die FarbensinnstSrung 
zumeist wieder vSllig verschwindet, ohne irgendwelche Spuren zu hinter- 
lassen, so ergibt sich hieraus schon ein grundlegender Unterschied 
zwischen den angeborenen, flbrigens auch ,vererbbaren Farbensinn- 
stSrungen einerseits und den uns hiei weiter nicht interessierenden 
erworbenen andererseits. Diese ietzteren sind obendrein meist noch 
von anderen mehr oder wenigerstai ken Mangein des SehvermSgens be- 
gleitet, wahrend bej dem angeborenen Zustand die Qbrigen Funktio- 
nen des Auges, speziell das SehvermSgen, im allgemeinen normal sind. 
Es wird daher in unserer Darstellung nur von der durch die angeborenen 
FarbensinnstSrungen verursachten Farbenuntuchtigkeit die Rede sein. 
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Abweichungen iin Bereich des normaien Farbensehens. Ehe wir 
an die Aufgabe gehen, dem normaien Farbensinn die Beschreibung 
der angeborenen Abnormitaten des Farbensehens gegenflberzustellen, 
mOssen wir uns dartiber klar werden, dab auch die groBe Oberein- 
stimraung in den Empfindungen, die auf der normaien Funktion des 
Sehorgans bunten Eindrucken gegenfiber beruht, einen Spielraum 
ia6t fiir gewisse Abweichungen, die sich innerhalb des Bereiches dieser 
normaien Funktion geltend machen kSnnen. Wie bei Jeder anderen 
Sinneswahrnehraung. so kanu auch bei bunten Eindriiclcen die Erap- 
findlichkeit des Sehorgans einzelner Individuen leichten Unterschied- 
lichkeiten unterworfen sein, ohne sie aus dem Rahmen des normaien 
Farbenerkennungs- und Unterscheidungsvermdgens heraustreten zu 
lassen. Es kbnnen sich hier die verschiedensten EinfUisse und Ab- 
hSngigkeiten von Qeschlecht und Alter, Inteliigenz und Begabung, Er- 
ziehung und Obung, Bildung und Beruf geltend machen, so daB wir 
|e nachdem von einem verfeinerten Oder einem unentwickelten Farben- 
sinn sprechen kdnnen. Wohl vermdgen ungeniigende Obung, vernach- 
lassigte Erziehung, mangelhafte sprachliche Benennung bei oberflScii- 
licher Beurteilung einen herabgesetzten Farbensinn vorzutSuschen, 
in der Tat handelt es sich dann aber stets nur um qualitative, nieraals 
um quantitative Unterschiede, wobei daran zu erinnern ist, daB der 
Begriff der Farbe in bezug auf die QualitSt der einzelnen Farben- 
erapfindungen ja nur ein AusfluB unserer Subjektivitat, ein seelisches 
Urteil ist, das erst in unserem Sehorgan bzw. Gehirn dutch Umformung 
der Energie des Lichtes zustandekommt und zu den Empfindungen 
fQhrt, welche wir als rot, grun usw. bezeichnen. Es gilt daher fur das 
normaien Farbensehen auh heute noch der bereits von G o e t h e in seiner 
Farbenlehre aufgestelite Grundsatz: ,,Aber das kann und muB man 
annehmen, um nicHt in UngewiBheit und Raisonnement zu verfallen, 
daB alle gesunden Augeir alle Farben und ihr Verhaltnis zueinander 
ungefahr gleich sehen,f|denn^auf diesem Glauben solcher Obereinstim- 
mung beruht ja die Mitteiiung der Erfahrung." 

Verschiedene Formen der Farbetisinnstgriuigen«> Bei den ini Gegei- 
satz hierzu stehenden Farbenempfindungen der FarbenuntQchtigen 
handelt es sich nun keineswegs um eine einzige als solche eindeutig 
charakterisierte und gleichmaSig iramer wiederkehrende Farbensinn- 
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storung, sondern wir sehen sie innerhalb der weiten Orenzen eines 
Zustandes, bei dem Unterschiede der bunten Qualitat als solche 
iiberhaupt nicht wahrgenommen werden, einerseits und dem normalen 
Farbensehen andererseits in einer ganzen Stufenleiter verschiedener 
Systeme und Gruppen mit ihren Obergangs- und Zwischenformen ver- 
iaufen, welche die Zuweisung der jeweilig vorliegenden Stdrung zu 
jiner dieser noch nMher zu kennzeichnenden Gruppen unter UrastSnden 
srschweren oder gar unmSglich machen. Besonders schwierig kann 
jich die Entscheidung gestalten, ob es sich in einem gegebenen Falle 
tioch um ein regelrechtes Farbensehen Oder schon urn das Vorliegen 
jines der leichtesten Grade der FarbensinnstOrung handelt und es 
jedarf zu solchen Feststellungen der Anwendung einer Reihe von 
PrQfungsmitteln. die sich auf die vergleichende Erkennung sowohl 
ipektraler Lichter als auch kiinstlich hergestellter, Licht rflckwerfender 
)der durchlassender bunter Pigmente grfinden. Auf Grund derartiger, 
/on sachkundiger Hand benutzter Prflfungsmethoden, auf deren Ver- 
/ollkonimnung man unablSssig bedacht ist, gelingt es uns, in der groBen 
VIehrzahl der Falle zu einem dem heutigen Stand der wissenschaft- 
ichen Auffassung entsprechenden Urteil iiber das Wesen der Farben- 
iinnstdrungen, ihre Beziehungen zu dem normalen Farbensehen und 
iie Eingruppierung in eines der verschiedenen Systeme zu gelangen. 

Ausbildung des Farbensinnes im psychoiogischen Sinne des Wortes. 
Sekanntlich verlangt eine groBe Anzahl von beruflichen und kflnstle- 
ischen Betatigungen, z.B. im Schrauck-und Bekleidungsfach, in der Woh* 
lungsausstattung, der Gartnerei u. a. von* ihren Vertretern ein be- 
;onders feines und empfindliches UnterscheidungsvermOgen fur farbige 
Sindrucke, das vielfach erst durch die tagliche Obung und jahrelange 
Beschaftigung ausgebildet und gescharft wird. Den hOchsten und 
mllendetsten Ausdruck erreicht es in den ausiibenden Kunsten der 
rtalerei, Bildnerei und Ornamentik mit ihren immer wieder neu- 
jestalteten Zusammen- und Gegenflberstellungen von Farb- und 
Jchtwirkungen. In diesem Sinne ist auch der Farbensinn einer ge- 
vissen Ausbildung ^ahig und kann eine derartige Leistungsfahigkeit 
iireichen, daB man von einer hdheren Verfeinerung des Farbensinnes 
iprechen kann. Trotzdem haben aber auch die KQnstler durchaus 
ceinen anderen Farbensinn im physiologischen Sinne des Wortes als 
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den durchschnittlichen normalen, sie sehen die Welt in genau den 
gleichen Farben wie jeder andere Farbentuchtige, und das bcssere 
Unterscheidungs- und feinere Empfindungsvermdgen, iiber das sie ver- 
fiigen, erklSrt sich, abgesehen von einer gewissen Verschiedenheit der 
Begabung, nur aus der intensiveren Schuiung und grdBeren Obung 
im Farbenerkennen und -unterscheiden. Auf der anderen Seite gibt 
es eine Unzahl einfacher Berufe, die ihre Vertreter kaum Je in die Lage 
bringen, bunten Eindrficken und ihren Verschiedenheiten eine auch 
nur fiber die elementarsten Farbenunterschiedc hinausgehende Auf- 
merksamkeit zu schenken. Solche Personen konnen eine oft geradezu 
unglaubliche Ungeschicklichkeit in ihrem Verhalten bunten Ein- 
drucken gegenfiber verraten. Da ihre Hilflosigkeit sich vornehmlich 
in unvollkommener oder fehlerhafter Benennung der Farbe SuBert, 
ffihlt sich der oberflSchliche Beurteiler leicht dazu verleitet, sie fur 
farbenuntfichtig oder im landlSufigen Sinne sogar ffir farbenblind zu 
lialten. Sie sind Oder vielmehr sie brauchen cs aber keineswegs zu sein, 
und eine genauerc Prufung mit geeigneten Hilfsmitteln fiberzeugt uns 
im gegebenen Falle leicht davon, daS sie sehr wohl imstande sind, 
auch feinere Farbenunterschiedc richtig so zu erkennen, wie es einem 
normal entwickelten und durchaus leistungsfahigen Farbensinn ent- 
spricht. Nur verstehen sie es nicht oder haben es nicht gelernt, die 
sinngemSBen Bezeichnungen anzuwenden, weil sie vermfige ihrer In- 
telligenz, ihres Bildungsganges, ihrer BeschMtigung und Erziehung 
keine zureichende Gelegenheit gehabt haben, sich mit den Farben 
naher zu beschaftigen. Sie stehen ihnen interesselos, Ja in gewissem 
Sinne ratios gegenfiber. Man hat solche Personen wohl „farbendunini“ 
genannt, keineswegs darf man sie lediglich deshalb aber schon als 
farbenuntfichtig bezeichnen, well sie auch auf haufig wiederkehrende 
Farben falsche oder sogar gar keine Bezeichnungen anzuwenden wissen. 
Hbehstens kann die Facben benennung in derartigen Fallen uns die 
Spuren weisen^ welche die frflheren, zeitlich nicht bestimmbaren Pe- 
rioden der sich allmahlich vollziehenden Entwicklung des Farbensinns 
hinterlassen haben, mag man diese nun als einen wirklich aiif fort- 
schreitender Vervollkommnung des Sehorgans Jieruhenden ProzeB 
ansehen oder nur ffir das Produkt einer Obung und Erziehung des 
Farbensinns gelten lassen 'iyollen. Aus sprachlichen Befunden, zumal, 
wie es vielfach geschah, der toten Sprachen allein aber einen RQck- 



Ausbildung des Farbensinnes im psychologischen Sinne des Wortes. 165 


5chlu6 auf die Art des fruheren Farbensehens zu ziehen, ist durchaus 
Linhaltbar. 

Andererseits ist die berufliche oder kiinstlerische vorzugsweise 
Beschaftigung mit Farben bzw. bunten Gegenstanden noch durchaus 
<ein Beweis dafiir, dab der Farbensinn solcher Individuen, wenn nicht 
jesonders entwickelt, so doch zum raindesten stets normal und keines- 
alls von der Regel abweichend sein mu6. Es ist vielmehr sehr wohi 
nbglich und kommt in der Tat viel haufiger vor, als gemeiniglich an- 
'enommen wird, dab das Farbenerkennungs- und -unterscheidungs- 
?erni6gen auch solcher Personen nicht ganz vollwertig ist trotz haufiger, 
logar ktinstlerisch besonders erfolgreicher Betatigung im Gebiete der 
"arbenwelt, dab sie mit einem Wort Farbensinnstbrungen irgendwelcher 
^rt aufweisen. Es geht daraus hervor, dab sich unter Umstanden 
in physiologisch nachweisbar herabgesetzter Farbensinn und ein im 
)sychologischen Sinn verfeinertei nicht nur nicht auszuschlieben 
)rauchen, sondern sogar miteinander vefgesellschaften kbnnen. Dabei 
3t es durchaus nicht nbtig oder gar selbstverstandlich, dab diese Far- 
lensinnstQrungen den davon Betroffenen direkt bewubt sind, vielmehr 
vissen sie, zumal da, wo es sich um die leichteren Grade der Stbrung, 
tie sog. Farbenschwache, handelt, meist iiberhaupt nichts von 
leren Vorhandensein und tiberzeugen sich davon, dab sie sich von 
ler ubrigen Menschheit in ihrem FarbenempfindungsvermOgen unter- 
cheiden, erst dann, wenn ein besonderer Zufall oder eine eingehendere 
Jntersuchung zur Entdeckung der bisher unbeachtet gebliebenen 
"atsache fiihrt. Andere wollen in fiiiherer Zeit wohl gelegentlich mit 
'arbenunterscheidungen Schwierigkeiten gahabt haben, behaupten 
ber, der Zustand habe sich im Laufe der Zeit gebessert, sei es von 
elbst, sei es vermbge ihrer haufigen Beschaftigung mit Farben oder 
fifolge ihnen empfohlener, methodisch durchgefuhrter Obungen ihres 
-arbensinns. Wenngleich derartige Angaben njeist auf Selbsttauschung 
leruhen, so sind doch auch bewubte Tauschungen gar nicht selten. 
Helfach haben solche Personen aus sozialen und bkonomischen Griinden 
in grobes und an sich verstandliches Interesse daran, ihre angeblich 
/iedererlangte FarbentOchtigkeit zu betonen, zumal, wenn sie in Be- 
ufen eine Anstellung gefunden haben oder zu finden hoffen, die einen 
ingeschmaierten Farbensinn erfordern. Meist sind aber Farbenunttich- 
ige, namentlich leichteren Grades, tatsachlich der Meinung, ihr Zu- 
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stand sei stets vollkommen normal gewescn oder es im Laufe der Zeit 
geworden, well sie es nach und nach gelernt haben, sich mit Farben 
immer besser zurechtzufinden. Dazu befahigen sie in der Tat mehrere 
Umstande, denen eine nahere Beachtung geschenkt warden mu6, wenn 
man ein Verstandnis fiir die Art des Farbensehens des Farbenuntuch- 
tigen gewinnen will Da dieser die Farben der Umwelt mindestens nicht 
in derselben Weise wie der Farbentuchtige erblickt, sich aber auf Schritt 
und Tritt gezwungen sieht, mit den FarbentCichtigen seiner Umgebung 
irn taglichen Leben und Beruf die geiautigen Farbenbegriffe zu ver- 
stehen und mitzubenutzen, so lernt er, ganz unabhangig von der Emp- 
findung, die er selbst beim Betrachten der Gegenstande hat, sich doch 
der gewbhnlichen Farbenbenennungen zu bedienen, zuma! bei den 
immer wiederkehrenden Gegenstanden der Umgebung, mit denen er 
taglich zu tun hat. Obung, Gewohnheit und Gedachtnis befahigen ihn 
daher ohne weiteres, z. B. den Wald wie das Gras als griin, den Ziegel- 
stein wie das Blut als rot, den Himmel wie die Kornblume als blau, 
das Getreide als gelb usw. richtig zu bezeichnen, und er glaubt schlieB- 
lich, da ihm Ja der Vergleich unmSglich ist, ebenso zu sehen wie seine 
farbentQchtigen Mitraenschen. Er lernt eben das Anwenden der ge- 
laufigen Farbenbenennungen wie das Abe in der Schule und bezeichnet 
in der Tat auf Befragen die einzelnen Gegenstande oft ganz verblOffend 
richtig. 

Gelegentlich zwar beurteilt er eine Farbc ungenau oder falsch, 
wenn er aber darauf aufmerksam gemacht wird, so verbessert er sein 
Urteil ohne weiteres, und zwar vielfach richtig, und er fOhrt die un- 
richtigen Angaben auf Ehiflflsse der Belcuchtung, momentane Unauf- 
raerksamkeit u. a. m, zurflek. Dem Inteliigenten wird es natfirlich 
viel eher auffallen als dem Ungebildeten, daB seine Mitmenschen oft 
von Farbenunterschieden bei Gegenstanden sprechen, die ihm absolut 
gleichfarbig erscheinen, und so sieht er sich, mehr anbewuBt als bewuBt, 
nach anderen Unterscheidungsmerkmalen um, die ihm auf Umwegen 
das mangelnde FarbenunterscheidungsverrnQgen ersetzen sollen. Solche 
findet er hauptstchlich in den verschiedenen Helligkeitsunter- 
s c h i e d e n , welche die einzelnen FarbtSne unjJ Lkhter bei gleich- 
starker Lichtquelle haben, und weiter noch in den Sattigungs- 
g r a d e n der Farbtdne, alles Qualitaten, die der Normale angesichts 
des bei ihm vorherrschenden Eindrucks des Farbentons als unwesent- 
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ich auBer acht zu lassen pflegt. Er sucht also die Farben auf Grund 
ler Helligkeits- und SSttigungsgrade, statt nach der Qualitat der Farbe 
;u erkennen und zu beurteilen, wobei ihm auBer der zunehmenden 
)bung noch das Nebeneinanderauftreten verschieden heller und ge- 
attigter Lichter zustatten kommt, das ihn die Verschiedenfarbigkeit 
^ergleichen und auch bei bisher unbekannten GegenstSnden oft richtig 
rschlieBen laBt. Infolgedessen ist es leicht erkiarlich, daB solche Men- 
chen allmahlich zur Oberzeugung gelangen, ihr Farbensinn habe sich 
(?irklich gebessert, da sie etwaiger fruherer Schwierigkeiten Herr zu 
irerden gelernt batten, was ja auch tatsachlich nicht selten der Fall 
st, Eine wirkliche Besserung Oder auch nur Anderung ihres Farben- 
interscheidungsvermOgens an und filr sich hat aber keineswegs statt- 
lefunden. Das, was sie gelernt haben und fur eine Besserung ihres 
^arbensinns halten, verdanken sie nur einer groBeren und vollkom- 
neneren Ausnutzung der verschiedenen, ihnen zur Verffigung stehenden 
Jmwege, auf denen sie zur meistrichtigen ErschlieBung der Farbenunter- 
■chiede gelangen. Natflriich muB dieses gescharfte Unterscheidungs- 
^ermogen im gegebenen Falle je nach den Umstanden seine Grenzen 
inden,. sobald es sich um unbekannte Gegenstande handdt und die 
irwahnten Umwege zu richtigen SchluBfolgerungen nicht mehr aus- 
eichen. Dann beginnen die Schwierigkeiten, die auch trotz aller Obung 
md Aufmerksamkeit nicht zu uberwinden sind und den Farbenuntfich- 
igen in einen geradezu hilflosen Zustand versetzen kdnnen. Davon 
:ann man sich nirgends besser iiberzeugen, als an den mit Mischungen 
pektraler farbiger Lichter arbeitenden Farbenmischapparaten, wenn 
nan sieht, wie hier selbst der gewandteste Farbenuntfichtige den vom 
-arbentiichtigen spielend leicht hergestellten Mischungsgleichungen 
jegeniiber vollkommen versagt. 

Aus dem Gesagten geht hervor, welehe Schwierigkeiten die 
Seurteilung der Qualitat des Farbensehens beim Farbenuntiichtigen 
larbietet, da wir uns nicht so ohne weiteres in seine Farben- 
impfindungen hineinversetzen und sie mit den unsrigen ver- 
jleichen kSnnen. Hinsichtlich der Farbenbenennungen muB man 
iich imraer wieder vergegenwartigen, daB der Farbenuntiichtige, der 
|a infolge seines angeborenen Zustandes keine Erinnerungsbilder an 
rrOher richtig empfundene Farben haben kann, dennoch die gebrauch-. 
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lichen Farbenbezeichnungen wie der Normale anwendet, und zwar 
hSufig genug im richtigen, mit uns iibereinstimmenden Sinne, eineni 
Urastand, dem man auch bei den Methoden der Untersuchung auf 
FarbensinnstSrungen Rechnung zu tragen gendtigt ist. Diese Prflfungs- 
methoden mflssen daher vor allem so beschaffen sein, da8 dem Priifling 
die Verwertung der ihm zur Verfugung stehenden Umwegeund Hilfs- 
mittel versagt bleibt und daB ein objektiv eindeutiges Ergebnis erzielt 
wird, welches sich nach dem Angefuhrten unter keinen Umst^nden 
auf die Beurteilung der Farbenbenennungen allein griinden darf, die 
der zu Untersuchende den von ihm gesehenen bunten Gegenstanden 
Oder Lichtern zuteil werden laBt. 

EingeschrSnkte und abgeSnderte Farbensysteme. Der Grund- 
gedanke, daS sich der normal funktionierende Sehapparat aus einer 
beschrankten, aber bei alien Individueii ubereinstimmenden Art und 
Zahl von Bestandteilen zusammensetzt, durch deren verschiedene Be- 
tatigung die gesamte Mannigfaltigkeit unserer bunten Qesichtsempfin- 
dungen bestimmt wird, hat auch ffir die Farbensysteme herabgesetzter 
Oder eingeschrankter Natur, die sich in einer mehr oder weniger deut- 
Jichen Stdrung des normalen Farbenempfindens auBern, als maBgebende 
Regel Geltung. Die durch eine solche Regelmifiigkeit geschaffenen 
Beziehungen zwischen den normaien und den beschrankteren Farben- 
systemen auSern sich ganz aligemein derart, daB diese fehlerhaften 
Systeme aus dem Ausfall oder aus einer Minderung eines oder mehrerer 
der drei Bestandteile (K o m p o n e n t e n) des normalen Farben- 
systeras entstanden sind und durch sie bedingt werden. Die Beziehun- 
gen, die sich aus dem ganzlichen oder nur teilweisen Mange! eines Oder 
mehrerer dieser Bestandteile ergeben, lassen eine f£5r die resultierende 
Farbenempfindung maBgebende objektive Charakterisierung der ein- 
zelnen Systeme zu, die Vdllig unabhangig bleibt von den Benennungen, 
welche ein mit elnem derartigen Mangel behaftetes Individuum seinen 
subiektiven Farbenempfindungen zuteil werden laBt, und sich lediglich 
auf objektive Vergleichsmerkmale grOndet. Unterscheldet sich ein 
Individuum von einem anderen durch den vollstandigen Ausfall eines 
Oder mehrerer der drei Bestandteile, die das normale Farbensehen 
zusaramensetzen, so kdnnen wir ein solches mangelhaftes Farbensystem 
als eine Reduktionsform des normalen auffassen, wenn es nur 
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gewisser Unterscheidungen ermangelt, die dem vollwertigen eigen sind, 
ohne dabei andere zu besitzen, die jenem fehlen. Die aus dem Fehlen 
jiner der Komponenten sich ei^ebenden Verschiedenheiten der Farben- 
empfindung sind, daher nichts anderes als das Resultat eines Minus, 
siner EinbuBe. 

Die optischen Gleichungen der Farbenuntiichtigen. Der Weg, der zur 
Feststellung dieser GesetzmaBigkeiten gefuhrt hat, ist derselbe, den 
ivir betreten haben, urn zu bbjektiven Vorstellungen fiber das Farben- 
system der im Besitze eines normalen Farbensinnes befindlichen Per- 
sonen zu gelangen, und wird durch die quantitative Bestimmung der 
Mischungsverhaltnisse mehrerer homogener Spektrallichter gewiesen, 
die erforderlich sind, um eine Gleichung mit den einzelnen homogenen 
Lichtern des Spektrums zu erzielen. Durch die Ermittlung derartiger 
,optischer Gleichungen “ kfinnen wir die Beschaffenheit 
2ines jeden Sehorgans in bezug auf seine Farbenerapfindungen in ge- 
nauester Weise analysieren, ohne von subjektiven Farbenbenennungen 
abhangig zu sein, da das Auge als vergleichendes MeBinstrument nur 
festzustellen hat, ob zwei Lichter gleich aussehen oder^nicht bzw. 
ivelche Lichter ffir dasselbe gleich aussehen. Natfirlich kfinnen der- 
artige Vergleichsbestimmungen auch mit beliebigen bunten Gegen- 
standen ausgefflhrt werden, wie denn auch den raeisten zurzeit ge- 
brauchlichen einfachen Farbensinnprfifungsmitteln die Beurteilung 
iron optischen Gleichungen des von Pigraentfarben zurfickgeworfenen 
Dder durchgelassenen Lichtes zugrunde liegt, doch eignet sich zur Er- 
zielung mdglichst sicherer Ergebnisse ntir die Verwendung spektraler 
Lichter, deren absolute und stets gleichmaBige Reinheit von keinen 
iuBeren Umstanden und Bedingungen abhfingig ist, die in geeigneten 
A^pparaten ihrer Lichtstarke und Helligkeit nach am feinsten ab- 
jestuft, auf ihre Reizwerte hin am genauesten geprfift werden kSnnen 
ind in ihrer Beurteilung von stOrenden auBeren Einflfissen am unab- 
langigsten sind. 

Betrachten wir unter diesen Voraussetzungen ganz allgemein die 
VlSglichkeiten, die sich aus dem Ausfall einer der drei Komponenten 
ies normalen Farbensysteras ergeben, so kann dieser Ausfall theoretisch 
lowohl jede einzelne der drei Komponenten als auch mehrere gleich- 
leitig betreffen.’ 
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Das achromatische und die dichromatischen Farbensysteme. Das 
Vorliegen eines Ausfalls einer clieser bunten Komponenten wird sich 
bei der Untersuchung niit spektralen Mischungsgleich ungen dariii 
auBern, da6 das Auge eines mit eineni derart vereinfachten Farbensystem 
begabten Individuums nicht mehr, wle normaleru'eise, dreier aus be- 
stimmten Teilen des Spektrums entnommener Lichter bendtigt, uni 
aile uberhaupt mdglichen Reizwirkungen, d. h. Farbenempfindungen, 
herzustellen, sondern es reiclien bei ihm entweder schon zwei ver- 
schiedene Lichter Oder gar nur eines aus, um alle denkbaren Farben- 
empfindungen auszuldsen bzw. um eine Gleichung mit jedem einzelnen 
homogenen Lichte zu erzielen. Handelt es sich bei einem Farben- 
system um den Ausfall nur einer der drei Komponenten, sind also nur 
noch zwei farbige Komponenten vertreten, so werden diejenigen Lichter 
und Lichtgeraische, die der Farbentflchtige gleich sieht, durchweg auch 
einem solchen Dichromaten, wie man diese Zweifarben- 
sehenden nennt, gleich erscheinen mussen, auBerdem aber auch 
alle diejenigen Lichter, die sich fur den Normaien nur durch ihre Wirkung 
auf Jenen dera Dichromaten fehlenden Bestandteil unterscheiden. 
lndividuen,'=xiie ein derartiges, um eine Komponente vermindertes, also 
dichromatisches Farbensystem (Dichromasie), mit den 
entsprechenden dadurch begrflndeten Abweichungen vom normaien 
Farbsehen aufweisen, bezeichnete man bisher vielfach, ubrigens, wie 
wir noch sehen werden, irrefQhrenderweise als p a r t i e 1 ! , d. h. 
teilweise Farbenblinde, Oder auch, da sich ihre Farben- 
sinnstOrung fast ausnahmslos im Bereich der Empfindungen roter und 
grfiner Farbtone geltend macht, als Rotgrdnblinde bzw. als 
R 0 1 b 1 i n d e Oder Grflnblinde, je nach dem Ausfall der die 
Rot- Oder GrOnempfindung vermitteinden Komponente. Ihrem tat- 
sachlichen Verhalten gegenOber bunten Gegenstanden entsprechend 
nennt man sie am treffiendsten „Rotgrfln verwechsler". 

Haben wir es auf Grund der Untersuchungen mittels der Mi- 
schungsgleichungen am Spektralapparat mit einem System zu tun, bei 
dem man mit nur einem einzigen beliebigen bunten Lichte dazu gelangt, 
mit jedem einzelnen andersfarbigen homogenen Lipht Oder einem Licht- 
gemisch eine Gleichung zu erzielen, und zwar durch einfache Regu- 
lierung nur der Heltigkeit, wo man also, mit anderen Worten, zwischen 
?wei beliebigen homogenen Lichtem Oder Uchtmischungen eine voll- 
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kommene, nur durch Helligkeitsunterschiede differenzierte Gleichung 
erhalt, so sprechen wir von einem monochromatischen 
(einfarbigen) oder achromatischen (unbunten) 
System, bezeichnen diesen Zustand sinngemafi als t o t a 1 e 
Farbenblindheit (Monochromasie, Achromasie) und nennen 
ihre Vertreter total Farbenblinde. Sie sehen im Spektrum 
nur Helligkeits-, aber keine Farbenunterschiede. 

Die anomal trichromatischen Farbensysteme. Die naheliegende und 
auch bis vor kurzem vertretene Auffassung, dab mit der Gegeniiber- 
stellung des trichromatischen Systems als des Sehens der Farben- 
tuchtigen und der dichromatischen Systeme einschliefilich des achro- 
inatischen als des Sehens der ganz und teilweise farbenblinden Farben- 
untuchtigen sSmtliche Moglichkeiten des regelrechten und des regel- 
widrigen Farbensehens erschbpft seien, hat sich auf Grund der in den 
letzten Jahrzehnten erhobenen Forschungsergebnisse nicht aufrecht- 
halten lassen konnen; diese fiihrten vielmehr zu der Feststellung, dab 
auch das trichroraatische, bisher als normal angesproch'ene* Farben- 
system kein vollkommen iibereinstimmendes und einheitKthes ist, son- 
dern .dab es auch innerhalb dieses Systems Abweichungen gibt, die 
bei den davon Betroffenen zu einer Beeintrachtigung ihres Farben- 
sehens Anlab geben kQnnen. Ebenso wie die Farbensinnstdrungen der 
Achromaten und Dichromaten konnten auch die Abweichungen inner- 
halb des trichromatischen Systems experimentell mittels der Mi- 
schungsgleichungen nachgewiesen und in verschiedene Gruppen unter- 
geteilt werden. Sie auberten sich hierbef in ganz charakteristischen 
Verschiebungen der notwendigen Anteile der.drei Lichtermischungen 
gegeniiber den von der Mehrzahl der Normalen iibereinstimmend zur 
Herbeifiihrung einer Farbengleichung zwischen einem homogenen Licht 
und einer Lichtmischung beanspruchten Anteile. Aus diesen Erkennt- 
nissen ergab sich die Notwendigkeit, die innerhalb des trichromatischen 
Farbensystems herrschenden Eigentiimlichkeiten durch besondere, sie 
charakterisierende Bezeichnungen zum Ausdruck zu bringen, und man 
stellte dem Farbensystem der zahlenraSbig weit Qberwiegenden Normal- 
sichtigen als dem normal- trichromatischen auch noch die Gruppen 
der anomal-trichroraatischen Systeme gegeniiber. 
Wir sprechen daher sinngemSb von normalen Trichro- 
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m a t e n, deren regelrechtes Farbenerkennungs- und Unterscheidungs- 
veiniogen sie als f a r b e n t it c h t i g kennzeichnet, und von a n o - 
m a I e n T r i c h r o in a t c n , die neben den beiden Systemen der 
Achromaten und D i c h r o m a t e n als drittc Systenigruppc 
mit ihren Unterabteilungen den FarbenuntGchtigen zu- 
zurechnen sind, trotzdem bei ihnen keine der drei Komponenten ganz 
wegfant, sondern nur eine AbMnderung der fiir sic geltenden Reizwerte 
der drei Lichter nachzuweisen ist. 

Um nun auch die Obereinstimmung zu den deutsclien Bezeich- 
nungen: vollkommene (totale) und teilweise (partielle) Farbenbiind- 
heit fur Achromasie und Dichromasie herzustellen, hat man fur die 
anomale Trichromasie den Ausdruck „ F a r b c n s i n n - 
schwache" Oder „schwacher Farbensinn" gewahit 
und spricht dementsprechend von farbenschwachen Indi- 
viduen, die als solche eine Mittelstellung zwischen den Normalen und 
den Dichromaten einnehmen und sich mit ihren vielfachen Cbergangs- 
fornien dem normalen Farbensehen derart nahern kiinnen, daB sie 
praktisch diesem gleichwertig erscheinen. Sie stellen ja auch nicht, 
wie die bei^^e^ anderen Systeme, eine Reduktionsform des normalen, 
trichromatischen Systems infolge ganzlichen Wegfalls einer oder meh- 
rerer Komponenten, sondern als dreigliedrige Typen nur eine Varia- 
tions- Oder Alterationsform desselben dar. 

Ehe wir uns einer eingehenden Beschreibung dieser drei Oruppen 
der Farbenuntflehtigkeit mit ihren Unterabteilungen zuwenden und uns 
fiber die Art und Weise ihres vom Normalen abweichenden Farben- 
sehens naher unterrichten,lst es notwendig, die Natur der Farbensinn- 
stOrungen noch nach einigen anderen Seiten hin zu beleuchten. 



Zehntes Kapitel. 

Die Haufigkeit, das Vorkommen und die Ge- 
schichte der Farbensinnst5rungen. 

Ungleiche Verteilung der FarbensinnstSrungen auf die beiden Ge- 
ehlechter. Wie tiber das Wesen und die Bedeutung, die den ange- 
)orenen Farbensinnstorungen zukommt, so macht man sich auch fiber 
lie Haufigkeit ihres Vorkommens meist falsche Vorstellungen. Im all- 
[emeinen ist man geneigt, sie fflr eine seltene Ausnahme zu halten, 
?as allerdings aus der eigen enUnkenntnis der meisten Farbenuntfich- 
igen fiber ihren Zustand Oder aus dem Bestreben, ihn zu verheim- 
ichen, sowie der Schwierigkeit ihrer Erkennung wohl erkiarlich ist. 

Von besonderem Interesse ist die auffallend ungleichmaBige Ver- 
eilung der FarbensinnstSrungen auf die beiden Geschleobter, Beim 
i^eiblichen Geschlecht sind sie namlich ganz auBerordentlich viel seltener 
'ertreten als beim mannlichen und sind bei hSchstens 1 Proz. der 
intersuchten weiblichen Individuen gefunden worden, wobei allerdings 
lie beim weiblichen Geschlecht bisher noch recht unvollkommen durch- 
:efflhrte Statistik zu berflcksichtigen ist. Demgegenfiber weist die ffir 
las mannliche Geschlecht viel umfangreicher und genauer durch- 
iefflhrte Statistik eine um mindestens das Zehnfache hShere Beteili- 
:ungsziffer auf, und wir gehen kaum fehl in der'Annahme, dafi jede 
i. bis 10. mannliche Person von einer mehr Oder waniger deutlichen 
'arbensinnstSrung betroffen ist, was einera Prozentsatz von etwa 10 bis 
2 Proz. entsprache. Man hat sich natfirlich gffragt, worauf dieses auf- 
allende MiBverhaitnis zwischen den beiden Geschlechtern zurfickzuf fihren 
ei, und hat daffir die verschiedensten Grfinde geltend zu machen gesucht. 
Is liegt nahe, in der in frfiher Jugend und wahrend der Schulzeit 
leginnenden und immer wiederholten Beschaftigung mit buntfarbigen 
fandarbeiten, dann mit Gegenstanden der weiblichen Kleidung nnd 
les Putzes ein wirksames Erziehungsmittel des Farbensinnes beim 
/eiblichen Geschlecht zu erblicken, eine Obung, zu der das frfihzeitig 
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auftretende Interessc an kleidsanter Tracht und buntem Schmuck 
schon unbewufit Veraniassting gibt. Sie erstreckt sich durch Ver- 
erbung ganz unnierklich auch auf die kommenden Geschlcchter, his 
sie zu eincr starkeren Festigung der angeborenen Eigenschaft fuhrte. 
Andere bestreilen die grORere LeistiingsfShigkeit des weiblichen Farben- 
sinns und erklaren sic nur fiir ein Ergebnis unvolikommencr und liicken- 
hafter Statistik, indem das weibliche Geschlecht in den bisherigen 
Statistiken init viel zu kieinen Zahlcn ini Vcrgleich zum mannlichcn 
vertreten sei. Wieder andere fiihren die Erfahrungen ins Feld, die 
man bci den Weibern vieler NaturvOlker gewonnen hat, bei denen eine 
Schulung des Farbensinns nie stattgehabt hat und die doch einen 
ebenso feinen Farbensinn nachweisen lasscn wie die Kulturvolker. 
Wenn wir uns aber unserer Ausfiihrungcn ilber die Miiglichkeit einer 
Erziehung und Verfeinerung des Farbensinns erinnern, die schon bei 
einem einzelnen Individuum wirksani werden kann, so werden wir im 
Hinblick auf biologische Zusamnienhange und Gesetze solangc an der 
Oberlegenheit des weiblichen Farbensinnes festhalten diirfen, bis durcii 
umfangreichere Statistiken das Gegenteil nachgewiesen wird. Natiirlich 
wird eine Sfirartige Obung beim Weibe ebensowenig wie beim Manne 
je imstande sein, eine einmal angeborene FarbensinnstSrung zu bessern 
Oder zu heilen, vielmehr darf man in ihr nichts anderes schen als ein 
Erziehungsmittel, das durch seine allmahlichc und unnierklich sich 
immer wiederhojende Wirkung zwar nichl dem einzelnen individuum, 
wohl aber dem ganzen Geschlecht zugute kommt und verhindert, 
daB die erworbene Eigenschaft durch Nichtbetatigung wieder einge- 
biiSt wird. 

Statistik der Farbensinnstorungen beim mSnnIichen Geschlecht. 
Es Hegt in der Natur der Sadie, daB die statistischen Erliebungcn fiber 
das Vorkommen von Farbensinnstfirungen beim niannlichen Geschlecht 
urn vieles volikommener und genauer als beim weiblichen durchgeffihrt 
sind, zumal seitdem regelmSBige Untersuchungen auf Farbentuchtig- 
keit ffir die AngehOrigen einer Reihe von Berufszweigen, z. B. bei den 
Kriegs- und Handelsmarinen, ffir das Eisenbahnpersona! u. a. m. be- 
stinimungsgemaB vorgesehen sind. Auf Grund dicser statistischen Er- 
hebungen ist man, wie gesagt, zu dem Ergebnis gelangt, daS walir- 
seheiniich mehr als 10 Proz. der gesamten , mannlichen BcvOlkcrimg 
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ine FarbensinnstSrung aufweisen, wenn man diesen auch die leichteren 
’alle von Farbensinnschwache zurechnet, die auf der unscharfen Ober- 
jangsgrenze zum normalen Farbensystem stehen. Da diese Obergangs- 
tufen allmahliche und unmerkliche sind, so bleibt trotz der neuerdings 
rermehrten und verfeinerten Untersuchungsmethoden doch stets ein 
^est von Grenzfailen, wo man zweifelhaft sein kann und es von dem 
ubjektiven Ermessen des Untersuchers abhSngt, ob man derartige 
"Mile noch fur farbentiichtig halten oder sie schon zu den Farben- 
innstbrungen rechnen soil. Dadurch erklaren sich wenigstens zum 
Teil die auch heute noch bestehenden, innerhalb gewisser Grenzen von- 
inander abweichenden statistischen Ermittelungen fiber die HSufigkeit 
les Vorkommens von Farbensinnstorungen auch beim mannlichen Ge- 
chlecht, die auBerdem noch von gewissen, das Prfifungsergebnis be- 
influssenden Untersuchungsbedingungen (Ermfidung, Beleuchtung) 
ind den noch immer nicht ganz auf der wfinschenswerten Hohe der 
/ollkommenheit stehenden Prfifungsmethoden abhangen. Unter Zu- 
;rundelegung des oben erwahnten Prozentsatzes verteilen sich die 
iahlen auf die einzelnen Gruppen der Farbensinnstbrungen etwa derart, 
laB die partielle Farbenblindheit (Dichromasie) bei minde5|.ens 3 Proz., 
vahrscheinlich bei 3 bis 4 Proz. der Manner vertreten ist. Sie stellt in 
ler Hauptsache die im taglichen Leben bisher schlechthin als ,,Farben- 
)Iinde“ Bezeichneten dar. Da ihre Farbenblindheit in der Tat nur eine 
,teilweise“ (partielle) ist, nennt man sie entsprechend den bei ihnen vor- 
mgsweise ausgefallenen Grundempfindungen vielfach auch ,,Rotgrun- 
)linde“, denn die theoretisch mbgliche Blaugelbblindheit kommt praktisch 
io fiberaus selten zur Beobachtung, daB sie statistisch ganz auBer acht 
jelassen werden kann. 

Die daher so gut wie allein hier in Betracht kommende Gruppe 
ler Rotgrfinblinden wird in der Hauptsache, und zwar zu Vs Ws % 
/on solchen Farbenuntfichtigen gebildet, bei dfnen die Grfinkomponente 
lusgefallen ist und die infolgedessen auch als ,, ,G r fi n b I i n d e “ 
)ezeichnet werden, wfihrend der kleinere Rest auf die „ R o t b 1 i n - 
1 e n “ entfSIlt, denen die Rotkomponente fehit. 

Mindestens ebe^iso hfiufig, wahrscheinlich aber noch haufiger, 
Indet sich die Farbensinnschwache, bei der, wie wir 
jahen, zwar keine der drei Grundempfindungen vollkommen fehit, wohl 
iber eine oder die andere mehr oder weniger mangelhaft ausgebildet ist. 
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Hire praktisclie Bcdeutung ist indes, zuinai in don ausgesprochcnen 
Fallen, mindestens cbenso iioch oinzuschatzcn als dicjcnigc der dichro- 
matischen Farbensinnstorungen. Ihre HSufigkcit ist nach den Ergeb- 
nissen der neuesten Forschungen init 4 bis 5 Proz. alior Manner nicht 
zu hoch veranschiagt, statistisch abcr utn so schwerer genau zu or- 
fassen, als sie Ja im Gegensatz zur Dichroniasie alie inoglichen Obcr- 
gangsformen und Abstufungen bis zuni normalen Farbensinn aufweist 
und daher diesem gegcnflber schwcr abgrenzbar ist. Auch diese „ a n o - 
malen Trichromaten“ sondern sich je nach der vorzugs- 
weisen Minderung einer der drei Koniponenten in Rot- und Griin- 
a n 0 m a 1 e (Rot- und Grunschwache), und ebenso wie bci den ent- 
sprechenden Dichromaten Qberwiegen die Griinanomalen urn das 3- bis 
4fache die Rotanomalen, wahrend Veilanomale bisher iiberhaupt 
noch nicht zur Beobachtung gelangt sind. 

Weit seltener, wenn auch in einer ganzen Anzahl von Fallen 
beobachtet, ist die totale Farbcnbiindheit (Achromasie, Monochromasie) 
anzutreffen. 

Verieiiuflg der Farbensinnstdrungen auf die verschiedenen Be- 
vbikerungsschichten. Indem man, — wie wir schon sahen, irrtflmlicher- 
weise —die Mdglichkeit einer Ausbildung und Erzichung des herabgeselz- 
ten Farbensinns zu eineni vollwertigen voraussetzte, hat man gegiaubt, 
eine gewisse Unzuianglichkeit des Farbensinns bei den untcren, weniger 
gebildeten Volksklassen statistisch nachweisen zu kdnnen. Tatsachlicii 
ist dieser Nachweis nicht crbracht. GewiB sind vielc mannliche Ver- 
treter der unteren Volksschichten wegen ihrcr inangelhaften Allgeinein- 
bildung, zumai wenn sie in ihrem Bcrufe und in ihrcr Umgebung mit 
Farben wenig zu tun haben, besondcrs hSufig nicht imstandc. richtig 
zutreffende Farbenbenennungen abzitgeben, vor allem, wenn es sich uni 
seltener vOrkommende und ungesattigte Farbtdne handelt, aber wir 
sahen schon, dab es sich hier keineswegs um eincn mangclhaften physio- 
logischen Farbensinn, sondern nur um eine mangelhaft aus- 
gebildete Farbenkenntnis handelt, die im Gegensatz zu jenem 
durch geeignete Erziehung und Obung, z. B. ineden Schulen, leicht 
zu beheben wSre, wahrend eine noch so intensive Behandlung einer 
FarbensinnstQrung mittels Obungsmethoden auch nicht im entfcrn- 
testen imstande ist, Farben untflchtige dazu zu bringen, die Farben in 
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Wirklichkeit so zu sehen, wie sie der Normale sieht. Neuere statistische 
Untersuchungen haben denn auch den Nachweis erbracht, da6 sich 
die FarbensinnstSrungen auf alle BevOlkerungsschichten des gleichen 
Qeschlechts vSllig gleichmSfiig verteilen und dab eine starkere Be- 
teiligung der unteren Klassen in keiner Weise vorliegt, trotzdem einer 
Ausbildung des Farbensinns bei ihnen so gut wie gar keine Beachtung 
geschenkt wird, soweit kein beruflicher Zwang vorliegt. 

Beziehungen zwischen FarbensinnstSrungen und Rasse. Ebenso 
wie die Beziehungen zwischen Farbensinn und Geschlecht, hat man 
auch die AbhSngigkeit von Eigentflmlichkeiten der Rasse gepriift, und 
will dabei zu der bemerkenswerten Feststellung gelangt sein, dab unter 
den Juden eine entschieden grdbere Neigung zu FarbensinnstSrungen 
besteht wie bei den westeuropSischen, speziell den germanischen und 
romanischen Rassen, die in dieser Beziehung unter sich keine deut- 
lichen Verschiedenheiten aufweisen. Man schatzt das VerhSltnis, vieb 
leicht ubertrieben, wie 2 zu 1, so dab auf einen christlichen zwei judische 
Farbenuntuch'tige kamen. 

Eine ErklSrung dieser auffSlligen Tatsache wird in der aus- 
gesprochenen Erblichkeit der ^ FarbensinnstSrungen erbiickt. Wenn, 
wie noch zu erwShnen sein wird (siehe S. 168), ihre Weiterverbreitung 
auf dem-Wege der Vererbung geschieht, so kann es erklSrlich erscheinen, 
dab gerade die Juden, welche sich seit Jahrhunderten von einer Ver- 
mischung mit fremdem Blut ziemlich erfolgreich abschlieben und 
hauptsSchlich untereinander heiraten, mehr zu dieser SehstSrung neigen 
als die anderen Rassen. Es darf indes nicht verschwiegen werden, dab 
auf Grund anderer Statistiken kein Oberfriegen der Farbenuntiichtig- 
keit bei den Juden nachzuweisen ist. 

FarbensinnstSrungen bei NaturvSlkem. Bei der Beurteilung der 
Frage nach der Ausbildung des Farbensinns bei den NaturvSlkem 
lag es nahe, auch das Vorkommen von FarbensinnstSrungen bei 
ihnen zu erSrtern. Wie wir weiter oben (siehe S. 142) feststellen 
konnten, sind auch die NaturvSlker trotz ihres meist unvollkora- 
menen FarbenbenennungsvermSgens wohl imstande, feinere bunte 
Unterschiede zu *empfinden, so dab wir uns fflr berechtigt halten, 
ihnen einen Farbensinn zuzusprechen, der im allgemeinen mit dem- 
jenigen der Kulturvolker ubereinstimrat. Ober das Vorkommen von 
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Farbensinnstdrungcn bei ihncn gcheu abcr die Meiaungen zurzeil auch 
sehr auseinandcr. Hierfiir isiad zuni grOStea Tcil eiaerseits die aoch 
sehr sparlichen, andcrcrscits die niit uazulanglichcn Friitungsmitteln 
gezeitigten Forschungsergebnisse anzuscliuldigen, ganz abgesehcn von 
den groBen Schwierigkeitea, die der Durchfiihrung derartiger Prufungen 
entgegensteiien. Es ist bier also noch eia weites Gcbiet der Bearbeitang 
vorbehalten. Eia Toil der Forscher, die sich bisber zu dieser Frage 
geauBert haben, vcrtritt die Meinung, die Aaomalien dcs Farbeasehens 
seicn bei den unzivilisiertcn Volkem, wcnn uberhaupt, so doch weit 
seltener als bei den Kulturvdlkcm anzutreffen, and begrunden damit 
die Behauptung, Farbensinnstdrungen scien als ein Produkt der Zivili- 
sation aufzufassen. 

Auf der anderen Seite ist von denen, die die Farbenblindheit fiir 
ein Oberbleibsel aus primitiven Zeiten der Menschheitsentwicklung 
halten, die Meinung geSuBert worden, auch das Farbenerkennungs- und 
-unterscheidungsvermdgen der NaturvOiker sei in seiner mangelhaften 
Ausbildung mit dem Farbenschen unsercr Farbenuntuclitigen auf eine 
Stufe zu stellen und sie glauben damit die Richtigkeit der Anschauung 
von der fortschreitenden Entwicklung des Farbensinns ini physio- 
logischen Sinne des Wortcs beweisen zu kOnnen. Auch zu dieser 
Frage kann nicht eher entscheidendo Steiiung genonimen warden, 
als bis in grSBerem MaBstabe an uhifassenderem Material und mit den 
neuesten Priifungsmitteln unter einheitlicheren Gesichtspunkten vor- 
genommenc Untersuchungen vorliegen, 

Erblichkeit der Farbegsinwsfdmngen. Die Kenntnis von der 
Erblichkeit der Farbensinnstdrungen ist so alt wie die Kenntnis 
von ihrem Vorkommen uberhaupt, Gleich die ersten in England 
bekannt gewordencn FSlle betrafen ein Briiderpaar. Weiterhin Idiuf- 
ten sich die Beobachtungen fiber ihre erbliche Obertragung derart, 
daB man bald eine besondere GesetzmaBigkeit der Vererbung fest- 
zustellen yermochte. Wahrcnd nSmlich sowohi die S5hne als auch die 
Tcichter eines farbenblinden Vaters in der Regel einen normalen Farben- 
sinn besitzen, pflegen die von den Tdchtcrn stammenden mdnnlichen 
Enkelkinder wieder farbenunttichtig zu sein, nichf aber die Kinder 
der SOhne, so daB die Vererbung stets unter Oberspringung einer Gene- 
ration vor sich geht. Es besteht in diesem Verfiaiten eine gewisse 
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\nalogie zur Bluterkrankheit (HSmophilie), bei der 
2 S auch stets die weiblichen Mitglieder sind, die die Krankheit auf ihre 
tnannlichen Nachkommen iibertragen, ohne selbst davon befallen zu 
verden. Das Auffallende bei dieser Obertragungsart ist der Umstand, 
laB die weiblichen ObertrSger dieser Anomalien selbst von ihnen ver- 
ichont bleiben. Indessen sind auch direkte Obertragungen von Vater 
juf Sohn beobachtet, was ja nicht gegen die ausgesprochene Gesetz- 
naBigkeit zu sprechen braucht. 

Geschichtliches. Daltons Farbensinnstorung. Der Daltonismus. 
A^enn wir die Annahme fur berechtigt halten, daB der Mensch, 
venigstens in geschichtlichen Zeiten, stets iiber einen unserem 
leutigen entsprechenden Farbensinn verfiigt hat, so dfirfen wir 
luch glauben, daB seit alters her Farbensinnstorungen in ganz 
ierselben Weise wie heutzutage vgrgekommen sind. Trotzdem sind 
lie auffallend lange der allgemeinen Aufmerksamkeit entgangen, 
md unsere Kenntnisse von ihnen sind noch verhaltnismaBig 
ung. Sie lassen sich nach den bislierigen Feststellungen nicht 
iber das Jahr 1777, also kaum 150 Jahre, zuruckverfolgen^ Die damals 
lekannt gewordenen ersten Ftille betrafen ein Briiderpaar in England, 
leren Farbensinnstorung in einer brieflichen Mitteilung als besondere 
derkwfirdigkeit ErwOhnung fand lind auf Grund dieser durftigen Nach- 
icht als dem dichromatischen System zugehOrig angesprochen werden 
:ann. Die Angaben blieben aber unbeachtet in der wissenschaftlichen 
Afelt, understim Jahre 1794 gab der englische Physiker John Dalton 
lie genauere wissenschaftliche Beschreibung^ einer Farbensinnstorung, 
lie urn so grOBere Aufmerksamkeit erregte, als es sich um eine Ver- 
iffentlichung von an seiner eigenen Person gemachten Beobachtungen 
linsichtlich seines von dem seiner Mitmenschen stark abweichenden 
"arbensinns handelte, bestehend in einer totalen Unempfindlichkeit 
jegen die Verschiedenheiten gewisser roter und grCner FarbtOne. 
2r legte damit den Grund zu einer wissenschaftlichen Erforschung 
lieser merkwurdigen Abweichung, die ihm noch bei einer Anzahl anderer 
^erspnen nachzuweisen gelang, und nach ihm wurde die StOrung, 
leren Wesen man vorlOufig noch nicht wissenschaftlich erfassen und 
irklbren konnte, kurzerhand Daltonismus genannt, eine Be- 
leichnung, die in England selbst allerdings bald durch den Begriff 
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der F a r b e n b 1 i n d h e i t ersetzt wurde, wShrend sie in Frankreich 
noch heute gebrduchlich ist. 

Seebecks Forschangen. Die ersten wissenschaftlich-systeniatischen 
Untersuchungen iiber diese neue, auch in Deutschland als Farben- 
blindlieit bezeichnete Schstorung verdanken wir S c c b e c k , der im 
Jahre 1837 in Berlin die ZSglinge einer Scliulklasse auf ihren Farbensinn 
untersuchte und iiber eine Anzahl dabei gefundencr Faile von „voll- 
standiger sowie unvollkommener Farbenblindheit“ NSheres berichtete. 
Er bestatigte die bereits von Goethe erkannte Unsicherheit, die Natur 
der Farbenuntiichtigkeit ledigHch nach den Benennungen zu bestimmen, 
die der Farbenuntiichtige den einzelnen bunten Gegenstanden beilegte, 
und lieB es sich angelegen sein, die Fehler zu beobachten, die dieser 
beim V e r g 1 e i c h der Farben begeht, untersuchte also, wie wir es 
auch heute noch prinzipieli zu tun.pflegen, zwischen welchen Farben, 
die einem normalen Auge verschieden erscheinen, fiir den Farben- 
untuchtigen Ahnlichkeiten bestehen. Wenngleich es auch S e e b e c k 
ebensowenig wie Dalton gelang, fiir den von ihm als „vol!koinnienen 
und unvollliiommenen Mangel an Farbensinn" bezeichneten Zustand, 
dessen allmahliche ObergSnge zum nornialen Farbensinn ihm ebenfalis 
nicht entgangen waren, eine erschfipfende ErklSrung zu geben oder 
einen Zusammenhang mit dem normalen Farbensinn nachzuwcisen, so 
war doch ein erster, wenn auch noch unvollkommener, wissehschaft- 
licher Grund gelegt, auf dem erfolgreich weitergearbcitet werdcn konnte. 

Weitere Fortschritfe ^seit Einfiihrung der bunten Signale. Der 
AnstoB hierzu wurde einmal durch die zunehmenden theoretischen 
Kenntnisse der Physiologic der normalen Farbenempfindungen gcgebcn, 
die wir neben den Engiandern Young und Maxwell in erster 
Linie unserem groBen Pljysiker Helmholtz verdanken. Sodann 
gewann auf die weitere Erforschung dieses Gebietes die Internationale 
Einfiihrung buntcr Signale im Bereiche des Schiffs- und Eisenbahn- 
verkehrs einen raafigebenden EinfluB und gab dem bisher nur als 
wissenschaflliche Merkwflrdigkeit behandelten G^iete eine unvorher- 
gesehene praktische Bedeutung, als der englische Professor Wilson 
zuerst auf die vielfachen Gefahren und folgenschweren Irrtiimer hin- 
wies, zu denen die Verwechslung der bunten Signale seitens farben- 
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untiichtiger Beamten AnIaB geben kbnnte, die sich in solchen Stellen 
befinden, bei denen, wie vorzugsweise im Schiffs- und Eisenbahnver- 
kehr, bunte Signale richtig gegeben und erkannt werden mfissen. 

Zwar kam es trotz des bedeutend grbBeren statistischen, von 
Wilson beigebrachten Materials weder in der Methodik der Unter- 
suchungen noch in der Kenntnis von der Natur der Farbensinnstd- 
rungen zu einem nennenswerten Fortschritt, wohl aber wurde die 
Erkenntnis von der Bedeutung der mannigfaltigen, bisher iibersehenen 
Beziehungen der Farbenuntiichtigkeit zum praktischen Leben und die 
Oberzeugung von der Mdglichkeit der Gefahrdung groBer Betriebe im 
See- und Bahnverkehr durch farbenuntQchtige Personen, sowie von 
der Notwendigkeit ihrer Verhfltung in weitere Kreise getragen. 

Holmgrens Untersuchungen. Die erfolgreichste Forderung erfuhr die 
Lehre von den FarbensinnstSrungen durch die grundlegenden Studien des 
schwedischen Physiologen H o 1 m g r e n , der in den letzten Jahrzehnten 
des 19. Jahrhunderts, veranlaBt durch eingroBes, folgenschweres Eisen- 
bahnungliick (bei Lag erl und a 1875), dessenZustandekommenauffal- 
sches Verstandnis der bunten Signale seitens eines spat^in der Tat als 
farbenuntflchtig erkannten Bahnbeamten zurtickgefuhrt werden konnte, 
die Beziehungen zwischen dem normalen Farbensinn und seinen StS- 
rungen aufkiarte und mit der Young-Helmholtz schen Theorie 
in Einklang zu bringen suchte. Er baute die S e e b e c k sche Unter- 
suchungsmethode wissenschaftlich aus, vervollkommnete sie fflr prak- 
tische Zwecke und setzte die allgemeine Einfflhrung der nach ihm be- 
nannten Farbensinnprobe mit gefarbtenpWollbiindelnfurdie Zu- 
lassung zum Eisenbahn- und Marinedienst in seinem Vaterlande durch, 
welchem Beispiele sich bald die iibrigen zivilisierten Staaten anschlossen. 
Seither hat das zunehmende Interesse auf diesem Gebiete die wissen- 
schaftliche Forschertatigkeit der Physike^, Physiologen und Augen- 
arzte aller Lander in wachsendera MaBe in Anspruch genommen und 
im Laufe der letzten Jahrzehnte eine fast uniibersehbar gewordene 
Literatur zutage gefSrdert. Unter den deutschen Gelehrten, welche 
sich durch ihre F(irschungen um die Bereicherung unserer Kenntnisse 
von den FarbensinnstSrungen besonders verdient gemacht haben, seien 
nur die Namen Helmholtz, Hering, KBnig, v. Kries, 
Nagel, Stilling, Qutfmann,K611ner,v. Hess genannt. 
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Ilmen und ciner Rcihc namhaftcr auslandischer Forscher, wie Holm- 
gren ,D o n d e r s , Rayleigh verdanken wires, wenn z.B. dieschwie- 
rige Lehre von den Farbensinnstorungen in den wichtigsten Punkten 
zu einer gewissen abgeschlossenen Obereinstimnmng gebracht ist, indem 
ihre innigen gesetzmafiigen Bezichungen zu clem nornmien Farben- 
sehen festgelegt und einigermaljen brauchbare Methoden zu ihrer Er- 
kennung gefunden wurden. 

Goethes und Schillers Ante!!. Es ist bier der Ort, des bisher viel 
zu vvenig gewiirdigten Anteils Goethes an den Bestrebungen, die 
Bezichungen der Farbenblindheit zum normalen Farbensinn wissen- 
schaftlich festzulegen, mit einigen Worten zu gedenken. Wenngleich seine 
SchluSfolgerungen, die er in seiner „Farbenlehre“ niederlegte und 
die ihn in einen scharfen Gegensatz zu Newton brachten, das Wesen 
der Farbenblindheit beruhe in einem Mangel der Blauempfindung, fur 
die er daher den Namen Akyanoblepsie vorschlug, sich als 
nicht stichhaltig und wissenschaftlich unhaltbar erwiesen, so gebiihrt 
ihm doch das groUe Verdienst, als erster der merkwurdigen Erscheinung 
der Farbenblindheit einen eigenen und hervorragenden Platz in einem 
wissenschaftlichen Werk fiber die Farben zugewiesen und cine tlieo- 
retische ErklSrung dieser AbnormitSt versucht zu haben. Es ist dabei 
nicht ohne Interesse, von ihm selbst zu erfahren, daB seine Zweifel, 
worauf das merkwiirdige Verwechseln der Farben bei gewissen Menschen 
beruhe, erst von Schiller geldst wurden, der auf seine Anfrage dahin 
entschied, diesen fehle die Empfindung des Blau. An den beiden von 
ihm untersuchten Fallen hat Goethe die Verwechshmgsfarben der 
Farbenblinden richtig festgestcllt und bereits erkannt, daB ,,sich die 
Farben ffir sie durch kleine Schatticrungen des Helleren, Dunkleren, 
Schwacheren voneinander abzusondern scheinen“. Audi hat er als 
erster auf methodische Unjersuchungen der Farbenblinden gedrungen 
und hierfflr eine auf dem heute noch anerkannten Prinzip der Ver- 
wechslungslarben begrOndete Farbentafel hergestellt, 
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Die totale Farbenblindheit (Achromasie, Mo- 

nochromasie.) 

Benennungen und Begriffe. Unter den verschiedenen Formen, 
in denen sich die angeborenen Storungen des Farbensinns auBern 
konnen, nimmt die sogenannte „t o t a 1 e Farbenblindheit" 
eine besondere Stellung ein, indem sie die hochgradigste Herab- 
setzung des Farbensinns, bestehend in einer vollkommenen Un- 
empfindlichkeit des Sehorgans gegen alle bunten Eindriicke, dar- 
stellt. Bei ihr kommt es flberhaupt nicht zu einem BewuBtwerden 
von bunten Unterschieden im Sinne des normalen Farbensinnes. 
Es handelt. sich also um einen vollstandigen Ausfall des Erkennungs- 
und UnterscheidungsvermOgeps fiir bunte Farben, ,und fQr die 
mit einem solchen Zustande behafteten Individuen ist die Be- 
zeichnung „totale Farbenblindheit" durchaus gerechtfertigt. Es ist 
indes wiederholt darauf hinzuweisen, daB sich dieser Zustand der 
totalen Farbenblindheit keineswegs mit dem Begriff deckt, den der 
Sprachgebrauch des gewShnlichen Lebens mit dem Worte „Farben- 
blindheit" zu verbinden gewohnt ist, .unter der man vielfach noch in 
weit umfassenderer Weise samtliche StOrungen des Farbensinns, also 
auch die unvollstandigen Mangel des normalen Farbensehens zu ver- 
stehen pflegt, die nur in einer grSBeren Oder geringeren Unempfind- 
lichkeit gegen gewisse Farbtone bestehen. Will man trotzdem, ent- 
gegen alien ZweckmaBigkeitsgrunden, dem §inmal bestehenden Sprach- 
gebrauch Rechnung tragend, auch fiir die leichteren Farbensinnstd- 
rungen den Ausdruck „ Farbenblindheit" beibehalten, so sind ihm 
zum mindesten jeweils die kennzeichnenden Beiworter ,, totale" (voll- 
kommene), und ,,partielle“ (teilweise) beizuftigen. Im Verlauf dieser 
Darstellungen werden wir indes zur Vermeidung von Irrtiimern und 
Begriffsverwechslungen den Begriff der Farbenblindheit nur fur die 
Form der typischen totalen Farbenblindheit vdrbehalten, der er dem 
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Sinne des Wortes nach einzig unci allein wirklich zukonunt und fiir 
die anderen Gruppen unter inoglichster Vcrineidung dieses Wortes 
andere, sinngemaBere Bezeichnungen wahleii. Ein weiterer Orunci, 
die Bezeichnung Farbenbiindheit ailein auf die vollstandige Unempfind- 
lichkeit gegen bunte Eindriicke zu hesclirtlnken und sie nur fiir 
solche physiol ogische Begriffe zu brauchen, niit denen sie sich wirklich 
deckt, besteht darin, dab diese FarbensinnstOrung im Oegensatz zu 
den anderen Formen einen engbegrenzten und einheitlichen Zustand 
darstellt, der, soweit bis Jetzt bekannt, keine Obergange von ihm zu 
den Dichromaten und Trichromaten aufweist, wShrend solche niit 
alien mbglichen Zwischenstufen zwischen den beiden letzteren und 
sogar innerhalb jedes einzelnen dieser Systenie bestehen. Die Mono- 
chromasie kann deshalb auch nicht in dem engeren Sinne wie die anderen 
Systeme als Reduktionsform des normalen oder eines dichromatischen 
Systems aufgefaBt werden, sondern sie steht diesen vollig beziehungslos 
gegenfiber. 

Es leuchtet ohne weiteres ein, dab sich in den Augen eines total 
Farbenblinden die Welt in der eigentumiichsten und uns nur schwer 
vorstellbaren Weise wiederspiegeln muB. An Steile der ieuchtendeu 
Pracht der Farben in der Natur, die wir mit GenuB und Bewunderung 
empfinden und in kiinstlicher Nachalimung wiederzugeben uns be- 
mflhen, sind dem total Farbenblinden nur die Qualitatcn der Hellig- 
keitsempfindung vom hellsten Weifi fiber die Stufenieitcr der grauen 
Abtbnungen zum dunkelsten Schwarz wahrnehmbar. Eineni soichen 
„Gesamtfarbenverwechsler“, wie man ihn bezeichnen kfinnte, erscheint 
die bunte Umwelt Shnlich, " wie sie in einem Stich oder einer photo- 
graphischen Aufnahme wiedergegeben ist. Mit anderen Worten, aiie 
Farben werden ffir ein- und gleichfarbig gehalten und daher alic mit- 
einander verwechselt. Infolgedessen sprichl man bei soichen Individuen 
von einem E i n f a r b e ij s y s t e m (Monochromasie) oder 
einem fa rblosen, unbunten System (Achromasie). 
Dabei muB es alierdings zweifelhaft bleiben, ob der einzige Farbton, 
in welchem dem total Farbenblinden die Umweit erscheint, nich doch 
mit einem gewissen bunten Ton, z. B. Blau oder blSulich, anstatt mit 
dem prajudizierten Grau ubereinstiramt, da wir |a von einem Menschen, 
der Gberhaupt nichts von einem normalen Farbenschen weiB, auch kein 
Urteil darfiber erwarten kflnnen- Trotzdem aber die total Farben- 
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blinden nicht wissen, was Farbe bedeutet, konnen doch auch sie in 
ler Erfahrung des taglichen Lebens es ihrer Umgebung abgelernt haben, 
Farbenbenennungen fur die gewohnten Gegenstande richtig anzuwen- 
ien, da sie es verstehen, aus der Form und OberflSche der Dinge, aus 
3em Fehlen Oder Vorhandensein von Schatten, Glanz, Reflexen usw. 
indirekte Schliisse auf die Farbe zu ziehen, wenn sie nicht rait Ruck- 
jicht auf die vielen Verwechslungen, die ihnen auf Schritt und Tritt 
begegnen, es vorziehen, mit ihrem Urteil daruber zuruckzuhalten. 
Vor allem aber verstehen sie, ihr auBergewbhnlich feines Gefuhl fur 
Schattierungen und Helligkeitsabstuf ungen in geschicktester Weise zur 
Beurteilung der FarbenqualitSt zu verwerten. Legt man ihnen z. B. 
iinen roten Oder grunen Gegenstand vor, so erscheint ihnen ersterer 
tief dunkel, fast schwarz, letzterer im allgemeinen viel heller, grau, 
'ast weiB. Fordert man sie auf, aus einer Anzahl bunter Papiere die 
roten zu wahlen, so treffen sie diese zumeist richtig, indem sie die 
■flr sie dunkelsten wMhlen und erwecken dadurch den Anschein einer 
jewissen Fahigkeit der Farbenwahrnehmung. Legt man ihnen aber 
luBer den bunten auch noch dunkelgraue bzw. fast schwarze Papiere 
^OT, so vermSgen sie diese von den roten nicht zu unterschgiden, ebenso 
bestimmte hellgraue nicht von grunen usw. Trotzdem sindsie, soweit sie 
iiach Intelligenz und Bildung dazu imstande sind und das stark herab- 
jesetzte Sehvermogen es iiberhaupt zulaBt, gewisser asthetischer Emp- 
'indungen fahig, denn erfahrungsgemaB schlieBen sich totale Farben- 
blindheit und kiinstlerische Betatigung keineswegs aus. Im groBen 
und ganzen ist aber doch der Zustand fiir die davon Betroffenen ein 
recht trostloser und hat auch insofern ffir'’sie eine groBe praktische 
Bedeutung, als sie von einer ganzen Reihe von Berufsarten naturgemaB 
von vornherein ausgeschlossen sind und' auf Schritt und Tritt ihre 
Minderwertigkeit gegeniiber ihren Mitmenschen fiihlen. Dazu fiihrt 
nicht nur der auffailige Mangel des Farbensinns, sondern noch einige 
andere regelmaBige Begleiterscheinungen, die der totalen Farbenblind- 
tieit im Gegensatz zu alien anderen Farbensinnstdrungen eigenttimlich 
sind. Diese bestehen hauptsachlich in einer starken Herabset- 
z u n g des Sehvgrmdgens, das selten Vs Vi des normalen 
efreicht, ferner in einer auffallenden, von Blinzeln begleiteten S c h e u 
vor g r e 1 1 e m L i c h t , so daB bei heller Beleuchtung das Seh- 
vermdgen schlechter ist als bei gedampftem Licht, und endlich in 
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einem eigenartigen Zittern ties Augapfels, das ais Nystagmus 
bezeichnet wird. Die Art und Weise des Sehens cincs grolkn Teiles 
dieser Farbenblinden ist fcrner dadurcli geketinzeichnet, dab die sonst 
das scharfste Sehen vermittelndc Stellc der Netzhautmitte, die Netz- 
hautgrube, bei ihnen fur Licbt unempfindlicli ist und sic nur mit den 
seitlich gelegenen Netzhautteilen schen. Aus ailedem ergibt sich ohne 
weiteres, daB der ganze Zustand leicht erkennbar und auch den von 
ihm betroffenen bedauernswerten Individual voliauf bewtiBl ist. Er- 
wahnt sei tiocli, daB die Albinos unter ihrcn sonstigen Anoma- 
lien auch die totale Farbenblindheit recht haufig nachweisen lassen. 

Das Spektram der total Farbenblinden. Der einzigen vorhandenen 
Reizart des Lichtes entsprechend erscheint dem total Farbenblinden 
das Spektrum nur als ein unbunter, grauer Streifen von verschiedener 
Helligkeit. Man kann daher am Spektralapparat bei einem total Farben- 
blinden bei Einstellung jedes beliebigen verschiedenfarbigen Lichter- 
paares lediglich durch Regulierung der Helligkeit Gleichungen erzielen; 
seine Gleichungen sind also keine Farben-, sondern nur Helligkeits- 
gleichungenr Nun sollte man annehmen, daB das Spektrum des Farben- 
blinden mit demjenigen eines Normaien bis auf den Wcgfall der Farben- 
qualitaten iibereinstimme, d. h., daB die Helligkeitsverteilung, also die 
Stufenleiter vom langweliigen dunklen Ende fiber die hellste Stelle 
zum kurzwelligen dunklen Ende bei beiden die gieiche sei. Das ist 
aber keineswegs der Fall. 

Bei der Erorterung der Farbeneriipfindungen dcs Normaien beim 
Sehen in der DammeruiTg wurde festgesteilt, daB das Spektrum bei 
geringer Lichtstarke, also bei herabgesetzter Bcleuchtung, seinen 
bunten Charakter allmaiilfch verliert und schlieBlich nur noch als 
verschleden heller Streifen, aber voilkommen unbunt, grau gesehen 
wird. , Aus dem ursprBngiich normaien, trichromatisciien, dreifarbigen 
System ist ein monochromatisches, einfarbiges geworden, 
in welchem jedes homogene Licht den gleichen Empfindungston hervor- 
ruft, wie das andere, und in dem die Empfindungeti sich nur durch 
die verschiedenen Helligkeiten voneinander untesscheiden. Wir sahen 
auch, daB sich bei dieser herabgesetzten Bcleuchtung die Helligkeits- 
verteilung im spektralen Bande in charakteristischer Weise verandert, 
Jndem sich die hellste, sonst bei Welieniange 580 gelegene und gelb 
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jrscheinende Stelle immer mehr nach dem kurzwelligen Ende zu ver- 
ichiebt und bei so weit gesunkener Beleuchtung, da6 der Verlust der 
)unten Empfindung vollkommen ist, in die Gegend von 530 zu liegen 
commt, die uns beim Tageslicht griin erscheint. Infolge dieser Ver- 
chiebung gewinnen bei abnehmender Beleuchtung die kurzwelligen 
)lauen Lichter relativ zu den langwelligen roten erheblich an Helligkeit, 
'■erlieren allerdings gleichzeitig etwas an Sattigung; und die Unemp- 
indlichkeit fiir rote Lichter SuBert sich in einer Verkiirzung des langr 
^^elligen Spektralteiles. Das gilt natflrlich sinngemaB auch fflr die 
)etreffenden Pigmentfarben; wahrend das Blau eines blauen Gegen- 
tandes relativ immer heller und blaBblauer gesehen wird, erscheint 
las Rot und Gelbrot immer dunkler, es wird braun lind schlieBlich 
lahezu schwarz. Daher kommt es auch, daB im allgemeinen bei sinken- 
ler Beleuchtung blaue Farbtbne langer erkannt werden als rote, die 
uerst verschwinden (P u r k i n j e sches Phanomen), bis zuletzt alle 
lunten Unterschiede verschwinden und bei genugend herabgesetzter 
leleuchtung das Auge, wie schon die Erfahrung einen jeden lehrt, 
lies grau in grau ebenso wie der total Farbenblinde sieht. In diesem 
;ustande des Darpmerungssehens kann am Spektralapparajt mit jedem 
eliebigen einzelnen bunten Lichtreiz immer dieselbe Sehqualitat her- 
orgerufen werden, lediglich dadurch, daB man seine Lichtstarke ver- 
ndert. Es werden nunmehr keine Farben, sondern nur noch Hellig- 
eitsunterschiede wahrgenommen, einerlei, ob man zwei oder mehrere 
leichbunte Oder verschiedenbunte Lichter miteinander vergleicht. 

Dieser fiir Jedes Auge lediglich durch hinreichende Herabsetzung 
er Beleuchtung zu erreichende Zustand der Monochromasie findet sich 
1 vollkommen gleicher Weise mit all den genannten Merkmalen bei 
er Mehrzahl der Faile von angeborener totaler Farbenblindheit wieder. 

stimmt also das spektrale Verhalten des total farbenblinden Auges 
--bei H e l I a d ap t at i on — Qberein mit 4emjenigen des normalen 
.uges beiDunkeladaptation und ist im Gegensatz zum nor- 
lalen von Lichtstarke und Adaption ziemlich unabhangig. Das total 
irfaenblinde Auge sieht demnach das Spektrum bei alien Lichtstarkenso, 
1e das normale, duiikeladaptierte bei passend herabgesetzter Licht- 
tarke. Es weist daher auch bei der spektralen Untersuchung unter 
erschieden heller Beleuchtung keine Anderung in der Helligkeitsver- 
Jilung auf, und Gleichungen, die der total Farbenblinde zwischen 
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zwei beliebigen bunten Oder einem bunten und einem unbunten 
Lichte herstellt, stimmen annShernd Oder genau auch fur das dunkel- 
adaptierte bei geringer LichtstMrke sehende Auge des Normalen. 
Nach alledem liegt es sehr nahe, anzunehmen, daB die Netzhaut des 
farbenblinden Auges entweder des das Farbensehen vermittelnden 
Zapfenapparates ganz ermangelt Oder nur einen solchen Zapfenapparat 
besitzt, der keine Farbenempfindungen vermittelt. Im ersteren Falle 
entsprache das Tagessehen eines solchen Auges der Funktion des Stab- 
chenapparates, also der auBen gelegenen Netzhautteile mit ihren physio- 
logischen Eigentiimlichkeiten der Lichtscheu, des herabgesetzten Seh- 
vermOgens, der Farbenblindheit und der Blindheit gerade der zentralen 
Stelle, wo sonst nur Zapfen vorhanden sind. Es stunde demnach bei 
einem solchen total farbenblinden Auge dem unvollkommenen zentralen 
Sehen eine normale, seitliche Sehscharfe gegenuber. Ein mit einem 
derartig unvollkommenen Zapfenapparat ausgestattetes Auge wurde 
entwicklungsgeschichtlich als ein Obergangsstadium von dem total 
farbenblinden des vorweltlichen Urmenschen auf der ersten Strife der 
allmahlichen Vervollkommnung zu seinem jetzigen Zustand anzusehen 
sein. In derTat gibt es Fail.e von totaler Farbenblindheit, deren spek- 
trale Helligkeitswerte beim Tagessehen ubereinstimmen mit den Werten, 
die fiir das helladaptierte normale gelten und wo auch keine Licht- 
scheu usw. vorhanden ist. Jedenfalls sind die Stabchen in entwicklungs- . 
geschichtlicher Hinsicht als das primare Element anzusehen, dem auch 
in physiologischer Beziehung die einfachere Funktion, namlich haupt- 
sachlich die Vermittlung der unbunten Reize zukommt, wahrend die 
Zapfen sich in der Entr^icklungsreihe erst aus jenen herausgebildet 
haben und den spateren, entwickelteren und daher vollkommencren 
Typus darstellen, dencn auch die vollkommenste Funktion der Netz- 
haut, namlich das Erkennungs- und Unterscheidungsvermogen fiir 
bunte Farben zufailt. s GlQcklicherweise konnnt die totale Farben- 
blindheit nur ganz ausnahmsweise vor. Man kann annehmen, 
daB erst auf 30 000 bis 50000 Manner oder noch mehr I total 
Farbenblinder konimt, wahrend das weibliche Oeschlecht noch viel 
seltener von der StOrung betroffen wird. „ 

Wie alie angeborenen FarbensinnstOrungen, ist auch die bcschricbene 
doppelseitig, und wird aiif die bereitserwahntegesetzmafiigeWeise vererbt, 
sodaBineinerFamilie nichtseltenmehrcreOeschwisterdavon befallen sind. 



ZwOlftes Kapitel. 

Die dichromatischen Farbensinnstdrungen. 

(Dichromasie, partielle Farbenblindheit, Griinrotverwechslung, 

Griinrotblindheit). 

Benennungen auf Grund derMischungsverhSitnissespektraler Lichter. 
Von vie! grSBerem praktischen Interesse als die soeben beschriebene , 
ist eine angeborene Farbensinnstdrung, die sich physiologisch kurz 
dahin kennzeichnen laBt, dab das Farbensystem einer Reihe von Men- 
schen weder ein trichromatisches wie das normale, noch ein mono- 
oder achromatisches wie das des total Farbenblinden ist, sondern ein 
dichromatisches, d. h. zweifarbiges ist, womit gleich- 
zeitig eine Art Mittelstellung angedeutet wird, die es zwischen den beiden 
anderen einnimmt. Indes ist es in dieser Mittelstellung vbn der Mono- 
chromasie scharf zu trennen, da wir Obergangsstufen zu dieser nicht 
kennen, wahrend solche zu der Trichromasie wohl vorhanden sind und 
infolgedessen eine scharfe Abgrenzung dieser gegenuber wenigstens vor- 
laufig noch erschweren, ja unter UmstSnden unmoglich machen. Gehen 
wir wie bei der nionochromatischen Farbensinnstorung zunSchst wieder 
zur Erleichterung des Verstandnisses auf die Verhaitnisse beini regel- 
mabigen Farbensehen der Trichromaten zuruck, wie sie sich aus dem 
Verhalten der Mischungsgleichungen am Spektralapparat ergaben, so 
konnte fflr das normale trichromatische Auge zu jedem bcliebigen 
SpektraUichte Oder Lichtgemisch eine diesem gleich aussehende Mi- 
schung nur aus mindestens d r e i bestimmten verschiedenen homo- 
jenen Lichtern hergestellt werden, und es lieB sich das Zustandckomnicn 
3er normalen Farbenempfindungen auf das Zusammenwirken von den 
irei Grundempfindungen Rot, Griin und Blau bzw. Veil zuruckfiihren. 
Dieses System des Dreifarbensehens, das trichromatische, ermdglichte 
;s, alle tiberhaupt vorkommenden Farbenempfindungen in unserem 
Jehorgan auszuldsen, wahrend bei der Monochromasie Oberhaupt keinc 
rtischung verschiedenfarbiger Lichter nntwendig war, sondern jede 

12 * 
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mOgliche Empfindung dutch jedes Licht erzielt werden konnte, nur 
dadurch, daB man seine Lichtstarke entsprechend veranderte. Mit 
weniger als drei, z. B. mit nur zwei, Oder gar, wie beim total farben- 
blinden Monochromaten, mit nur e i n e m homogenen Licht, ist es 
fiir kein n o r m a 1 e sAuge mOglich, alle imSpektrum vorhandenen Farb- 
tone zu erzeugen. Nun gibt es aber auch Menschen, bei denen schon 
zwei verschiedene Lichter am Spektralapparat geniigen, um alle von 
ihnen verschieden empfundenen bunten Reizwirkungen hervor- 
zurufen. Natiirlich sind es, ebenso wie die drei Lichter beim Tri- 
chromaten, nicht zwei beliebige, sondern zwei Lichter von ganz be- 
stimmter Welleniange, die aus den Enden des Spektrums gewahlt 
werden miissen, und zwar ein von dem Normalen als rot und ein 
als b 1 a u empfundenes Licht, die beide in ihren verschiedenen Mi- 
schungen schon hinreichen, um alle diesen Menschen uberhaupt mdg- 
lichen verschiedenen Licht- und Farbenreizwirkungen hervorzubringen. 
Man bezeichnet daher solche Individuen wissenschaftlich als D i - 
chromaten (Zweifarbenseher) und stellt sie in Gegen- 
satz zu den Mono- und den Trichromaten, spricht bei ihnen von dem 
Vorhandensein eines dichromatischen (Zweifarben-) 
Systems und nennt diesen ihren Zustand Dichromasie. Damit 
wird ausgedrflckt, daB bei den hierher gehdrigen Farbensinnstbrungen 
eigentlich nur zwei Farbtbne auBer den Abstufungen von Schwarz 
zu WeiB unterschieden werden. Aus diesem Qrunde werden sie vielfach 
auch als „partielle Farbenblindheit" bezeichnet, und zwar einmalj 
um sie durch das Beiwort „partiel!“ in Gegensatz zu dem scharf ab- 
gegrenzten Zustand der tbtalen Farbenblindheit zu stellen, alsdann, 
um dadurch die Unempfindlichkeit nur gegen einen Teil der bunten 
Lichter zum Ausdruck zu bringen. Den Zustand aber, wie es vielfach 
noch geschieht, schlechthin als „Farbenblindheit“ zu bezeichnen, 
wurde bereits als irreftShrwid und begriffsverwirrend abgelehnt. Besser 
wOrde man noch von Farbenverwechslung und von F a r - 
benverwechslern sprechen, denn die Herabsetzung des Farben- 
sinnes SuBert sich nicht darin, daB einzelne Farbtfine flberhaupt 
nicht gesehen werden^ wie es dem Begriff Farbenblindheit entsprechen 
wfirde, sondern darin, daB gewisse FarbtSne, die dem Normalen 
durchaus verschieden eischeinen, als gleichfarbig empfunden wer- 
den, so daB sie miteinander verwechselt werden. Da diese Ver- 
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wechslungsfarben in der Hauptsache von griinen und roten Farb- 
tdnen dargestellt warden, nennt man diese Farbenuntiichtigen vielfach 
auch Griinrotblinde oder besser Griinrotverwechsler. 

Liegt beim Sehen des total Farbenblinden der Vergleich mit dem 
Dammerungssehen des Normalen nahe, an dem hauptsSchlich die am 
meisten auBen gelegenen Netzhautpartien beteiligt sind, so steht 
das Sehen der Farbenuntuchtigen der dichromatischen Systeme in 
engen Beziehungen zu dem Sehen, wie es die weniger auBen ge- 
legenen Netzhautteile im normalen Auge vermitteln. Wie wir sahen, 
failt bei der Betrachtung mit den rund um die Netzhautgrtibe ge- 
legenen Teilen der Netzhaut zuerst die Empfindung des Farbenpaares 
Rot-Griin und bei weiterer Entfernung von der Netzhautgrube auch 
die Blau-Gelbempfindung aus, ehe bei Betrachtung mit der am weitesten 
auBen gelegenen Netzhautzone iibefhaupt keine Farben-, sondern 
nur noch Helligkeitsempfindungen zustande kommen. Man kann 
somit sagen, daB nacheinander erst der Rot-Grtinsinn, sodann der Blau- 
Gelbsinn von der Netzhautmitte nach der Peripherie allrndhlich ab- 
nimmt, und zwar ersterer wesentlich schneller als letzterer. 

Nicht anders ist es beim Sehen der Dichromaten, bei denen ent-’ 
weder nur die Blau-Gelb- Oder die Rot-Grunempfindung erhalten ist. Da 
der Ausfall der Blau-Gelbempfindung nur in auBerst seltenen Fallen 
als angeborener Zustand angetroffen wird, so failt er als praktisch 
unwichtig auBer Betracht und hat lediglich ein theoretisch-wissenschaft- 
liches Interesse. Im Gegensatz dazu ist aber der Mangel der Rot-Grun- 
erapfindung so haufig, daB ei so gut wie allein fur diese Form der 
Farbenuntuchtigkeit in Frage kommt und deshalb eine eingehendere 
Wflrdigung finden muB. 

Die Formen des Zweifarbensehens. Am Spektrum hat man auch 
fdr die dichromatischen Systeme dutch quantitative Messungen die 
jeweils zu den Lichtmischungen bendtigten Mengenverhaitnisse fest- 
gestellt, um die gleiche Farbenempfindung wie bei den einzelnen honio- 
genen Lichtern hervorzurufen, Wie wir schon beim normalen tri- 
chromatischen System sahen, nennt man diese Bestimmung der Mengen- 
verhaitnisse die •„ E i c h u n g “ eines Spektrums, die beiden Misch- 
lichter bezeichnet man als „ E i c h 1 i c h t e r “ und die gefundcnen 
Mischungsanteile als „ E i c h w e r t e Die fflr das Spektrum eines 
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Dichromaten gefundenen beiden Lichter befinden sich, wie gesagt, an 
den beiden Enden, im lang- und im kurzwelligen Ende des Spektrums 
und entsprechen einein Rot von etwa 650 Welleniange und einem 
Blau von etwa 450 LSnge. Mischt man in einem Spektralapparat 
diese beiden Lichter miteinander und ItiBt sie von einem Dichromaten 
mit irgendeinem beliebigen homogenen Lichte vergleichen, so erreicht 
man dutch entsprechende Anderungen der Mengenverhaitnisse sowie 
der Helligkeiten, da6 schlieBlich die Lichtmischung dem zum Ver- 
gleich gewahlten homogenen Licht Oder Lichtgemisch in Farbe und 
Helligkeit vollkommen gleich erscheint. Auf diese Weise erhSit man 
fur eine ganze Reihe von homogenen Lichtern jedesmal genaue, zahlen- 
maBig feststellbare Rot- und Blaumengen, die dem betreffenden homo- 
genen Vergleichslicht an Farbe und Helligkeit absolut gleich erscheinen. 
Die gefundenen Anteile des Rot nennt man auch Warmwerte, 
die des Blau K a 1 1 w e r t e. Bei einem Trichromaten ware das natOr- 
lich unmdglich zu erreichen, da fiir ihn die beiden genannten Lichter 
dazu nicht ausreichen, er vielmehr noch der Beteiligung eines dritten, 
namlich des in der Mitte des Spektrums befindlichen grunen Lichtes 
bedarf, um die verlangte Gleichung mit dem homogenen Lichte zu 
erzielen. Es erhellt daraus, daB das Farbensystem eines Dichromaten 
demjenigen des Trichromaten gegenflber als herabgesctzt, vereinfacht, 
„reduziert“ erscheint. Die fOr die Gleichungen zwischen dem 
Farbengemisch aus Rot und Blau einerseits und dem homogenen Ver- 
gleichslicht andereraeits gewonnenen zahlenmaBigen Werte lassen sich 
durch Eintragung in eine Kurve (E i c h w e r t k u r v e) zur bild- 
lichen Veranschaulichung 45ringen, und man findet dabei, daB man 
in alien Fallen Qberhaupt nur drei verschiedene Arten solcher Eich- 
wertkurven antrifft, die alle drei stets in gleicher Form wiederkehren, 
also typisch sind. Ffir diese drei Kurvenarten (die natflrlich nichts 
anderes als nur die Licl^,tmischungsverhaltnissc der beiden bunten 
Mischungsanteiie versinnbiidlichen), ist es nun charakteristisch, daB 
diejenige Kurve, welche die Mengenanteile des blauen Lichtes darstellt, 
also des Lichtes der brechbareren, kurzwelligen Spektralhaifte, stets 
vollkommen unverandert bleibt, Dahingegen stel|t sich die von dem 
Anteil des roten, dem langwelligen, weniger brechbaren Spektralende 
entStammenden Lichtes gewonnene Kurve in zwei verschiedenen, 
ddeh ebenfalls stets gleichartig wiederkehrenden Formen dar und zeigt 
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dadurch an, da6 entweder das eine oder das andere der durch die 
Kurven zum Ausdruck gebrachten Mischungsverhaltnisse aus dem 
roten Anteil vorliegt. Da nun in jedem einzelnen Falle, den beiden 
ztir Mischung notwendigen Lichtem entsprechend, zwei Kurven das 
Mischungsverhaitnis darstellen, sO fehlt jedesmal eine der drei typischen 
Kurven des Trichromaten, und die beiden anderen kSnnen in drei 
verschiedenen Kombinationen auftreten, je nachdem die erste, zweite 
Oder dritte Kurve, geordnet nach ihrer Lage von Rot nach Blau, fehlt. 
Aus dem Fehlen je einer dieser drei Kurven ist die Benennung der drei 
Arten des dichromatischen Farbensystems hergeleitet, indem man je nach 
dem Ausfall der ersten, zweiten oder dritten Kurve von Protanopie, 
Deuteranopic und Tritanopie spricht. Bei der Protanopie 
fehlt die erste Rotwertkurve, und vertreten sind nur die zweite Rot- 
wertkurve und die Blauwertkurve; bei der Deuteranopic fehlt die 
zweite Rotwertkurve, und vertreten ist nur die erste Rotwertkurve 
und die Blauwertkurve; bei der Tritanopie endlich fehlt die Blauwert- 
kurve, und es sind nur die beiden Rotwertkurven vertreten. 

In einer dieser drei Formen stellen sich also die Mischungsverhalt- 
nisse bei jedem Individuum dar, welches bei der Priifyng an einem 
dazu geeigneten Spektralapparat mit nur zwei verschiedenen Lichtern, 
einem roten und einem blauen, alle von ihm verlangten Gleichungen 
mit einem beliebigen, ihm eihgestellten Lichte herstellt. 

Theoretische RUckschliisse auf das Farbensehen der Dichromaten. 
Die Lichtmischungsgleichungen. Wenn wir nun diese am Spektral- 
apparat gefundenen Ergebnisse auf das mutraaBliche Farbensehen der 
Dichromaten anzuwenden suchen, so ergibt sich aus dem ver- 
schiedenen Kurvenlauf ohne weiteres, da6 auch das Farbensehen der 
Protanopen, Deuteranopen und Tritanopen, wie 
man die Vertreter der betreffenden Systeme nennt, ein verschiedcnes 
sein muB, ohne dafi mit diesen Bezeichnungen voriaufig etwas andcres 
zum Ausdruck gebracht werden soil als die GesetzmSBigkeit der Zwei- 
lichtermischungen, wie sie sich aus den Verschiedenheiten der Eichwert- 
kurven ergeben. Si^ geben zwar fiber die Beschaffenheit der Farben- 
erapfindungen und FarbtSne, die der Dichromat im Spektrum unter- 
scheidet, keine unmittelbare Auskunft, trotzdem ISBt abcr die immer 
gleichmSBig wiederkehrende Linienffihrung der Kurven bestinunte 
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grundsatzliche Schlusse auf die Farbenempfindung der Dichromaten zu. 
Da die Verschiedenheit der Kurve der Protanopen und dcrjenigen der 
Deuteranopen sich nur auf die langwcllige rote Strecke dcs Spektrums 
beschrankt, die Biauwertkurve aber bei beiden dieselbe ist, muB not- 
wendigerweise die Verschiedenheit im Farbensehen beider Systeme 
zu diesen beiden verschiedenen Rotwertkurven in Beziehung stehen. 
Die Mengenanteiie des dem langwelligen roten Spektralende angehSrigen 
Lichtes sind, wie die Gipfelunterschiede der Kurven (s. Fig. 24 ff.) 
zeigen, bei beiden Systemen deutlich verschieden. Beim Protanopen 
beginnt die Rotwertkurve erst weiter ab nach rechts und ihr Gipfel 
ist entsprechend mehr gegenOber demjenigen des Deuteranopen nach 
dem kurzweiligen Ende hin verschoben; daher erscheint beim Prota- 
nopen das iangwellige Spektralende etwas verkOrzt, und der Reizwert 
des roten Lichtes ist um soviel geringer als beim Deuteranopen. Beim 
Einstelien einer Gieichung zwischen einem Rot-Blaugemisch und einem 
gelben Lichte z. B., wie es eine Natriumflamme liefert, bedarf daher 
der Protanope eines vielfach groBeren Rotanteils als der Deuteranope, 
der fflr beide etwa im VerhSltnis 5 : 1 steht. Dementsprechend braucht 
der Deuteranope nur Ve dcs vom Protanopen bendtigten roten Lichtes, 
um ein gleichfarbiges und gleichhelles Gelb zu erhalten. Um so viei 
also ist das rote Licht reizloser ftir den Protanopen, den man auch als 
„ r 0 1 b 1 i n d “ bezeichnet, als fflr den Deuteranopen. Weiterhin 
folgt aus diesen Verhaitnissen, daB der Protanope, um zu der Gieichung 
zu gelangcn, zu einem bestimmten Rot, dessen LichtstSrke er nicht 
steigern kann, ein fdnfmal dunkieres Gelb einstelien niuB, um den 
ihm mangelnden Reizwert des Rot auszugleichen. Natflrlich wird 
weder der Protanope die Gleichungen des Deuteranopen, noch dieser 
die Gleichungen jenes als richtig anerkennen kdnnen, und ebenso selbst- 
verstandlich ist es, daB der normale Trichromat, der zu scinen ihm 
entsprechenden Gleichungen mit nur zwei verschiedenen Lichtern 
fiberhaupt nicht zum Ziele einer Gieichung gelangen kann, die Qlei- 
chungen weder des Protanopen noch des Deuteranopen als richtig an- 
erkennen kann. Ebenso wie fflr das Rot, lassen sich auch fflr andere 
Lichter derartige Reizwertunterschiede der Prot^open und Deuter- 
anopen feststellen; z. B. hat fflr den letzteren ein bestimmtes Grfln, 
nur einen halb so groBen Reizwert, erscheint ihm also doppelt so hell 
wie dem ersteren, weshalb er als „grOnblind“ bezeichnet wird 
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und es wird dadurch klar, wie sich durch die verschiedenen Licht- 
mischungsverhaltnisse diese beiden Gruppen sowohl untereinander als 
vom normalen Trichromaten charakteristisch unterscheiden. 

Das Spektrum des Dichromaten. Alle diese Verhaitnisse finden 
wir bestatigt, wenn wir die dichromatischen Reizwertkurven mit dem 
Spektrum vergleichen, wie es dem Dichromaten und dann dem Tri- 
chromaten erscheint. Das dem normalen Trichromaten in der be- 
kannten Weise erscheinende bunte Spektralband zerfallt beim Prot- 
anopen und Deuteranopen in zwei deutlich durch eine unbunte, grau- 
weiBliche Zone getrennte Haiften, von denen die eine, der, langwellige 
linke Teil, in einem warmen, gelblichen, und die andere, 
rechte, kurzwellige, in einem kalten, blSulichen Farbtone er- 
scheint (s. Tafell). Die heJlste dazwischenliegende Stelle der grauweifi- 
lichen, als „ n e u t r a 1 “ bezeichneten Zone entspricht ungefShr dem 
B 1 a u g r fl n des normalen Spektrums. Der warme, gelbe Teil reicht 
vom normalen Gelbgriin bis zum Sufiersten Rot, wahrend die kalte, 
blaue Haifte mit der normalen Zone vom Blaugriin bis zum Veil uber- 
einstimmt, Wir sahen frfiher, dab diese „Endstrecken“, dadurch aus- 
gezeichnet sind, daS sich in ihnen der Farbton als solcher nicht 
mehr andert, sondern nur in seinen Helligkeiten defart abweicht, dab 
die entsprechenden FarbtOne nach den beiden Enden zu an Hellig- 
keit immer mehr einbfiBen, bis sie ganz unsichtbar werden. Diese 
Endstrecken fehlen auch den dichromatischen Spektren nicht, aber sic 
erscheinen, naraentlich am langwelligen Ende, ganz wesentlich ver- 
langert, da alles, was der Trichromat als rot, gelbrot, gelb und gelb- 
griin unterscheidet, dem Dichromaten einfarbig gelblich und nur ver- 
schieden in der Helligkeit erscheint. An dem kurzwelligen Ende ist 
die Erscheinung nicht so deutlich ausgepragt, aber auch hier vor- 
handen, da Blau und Veil vom Dichromaten als Farbe nicht unter- 
schieden werden konnen. 

Diese, dem protanopischen und dem deuteranopischen System 
gemeinsamen Merkmale ihres Spektrums — das tritanopische erfordert 
eine gesonderte B^gprechung — sind aber einander vbllig identisch 
nur in der kurzwelligen, blauen Haifte vertreten. Im roten, lang- 
welligen Teil ergibt sich dagegen fflr die beiden dichromatischen Systeme 
insofern eine charakteristische Verschiedenheit, als das Spektrum des 
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Protanopen im Einklang mit der bereits gekennzeichneten, viei ge- 
ringeren Erregbarkeit fflr Rot eine deutliche Verkflrzung der an sich 
dera Trichromaten gegeniiber verlSngerten Oder vielmehr verbreiterten, 
langwelligen Endstrecke aufweist, indem er den SuBersten Tei! dieser 
ganzen roten Endstrecke iiberhaupt nicht sieht (R o t b 1 i n d h e i t). 
Urn diesen Tei] der linken Endstrecke ist also sein Spektrum kQrzer 
als dasjenige des Deuteranopen, welches in dieser Hinsicht rait jenem 
des Trichromaten ubereinstimmt. Dahingegen sind die neutralen 
Zonen des zwischen Gelb und Blau liegenden Grau bei beiden dichro- 
matischen Systemen annShernd identisch und finden ihre Oberein- 
stimmung bei den aufeinandergelegten Kurven der Eichwerte dadurch 
ausgedrfickt, daB die Stelle des hellsten Grau — der neutrale Punkt — 
in den Schnittpunkt beider Kurven failt. 

Es sei vorweggenommen, daB bei der dritten Form des dichro- 
matischen Systems (siehe S. 1 92), der T r i t a n o p i e , Blaugelb- 
blindhcit, die dritte Kurve, vom linken Ende des Spektrums an 
gezahlt, fehlt und nur die beiden Warmwertkurven vertreten sind. 
Dementsprechend hdrt die Farbenempfindung des Tritanopen im Blau 
des Normalen auf, und das Spektrum erscheint um den rechts vom 
Blau liegenden veilen Teil verkfirzt. Sie wird deshalb auch B 1 a u - 
Oder Veilblindheit genannt. Der Schnittpunkt der beiden 
Warmwertkurven zeigt auch hler die unbunte, neutrale Stelle an, die 
in das Grungelb des Normalen failt. 

Das Farbensehen der Dkhromaten. Es erhebt sich nun die Frage, 
welche weiteren SchluBfcrfgerungen aus diesen Erfirterungen auf das 
Farbensehen der Dichromaten zu ziehen sind. Auf ihre eigenen An- 
gaben hierflber kdnnen wir uns nur bei den in ganz auBerordentlich 
seltenen Fallen beobachteten e i n s e i t i g Farbenuntflchtigen ver- 
lassen, wo das normale Ajigc zum Vergleich dient und eine gegenseitige 
Kontrolle ermOglicht, Sonst aber dQrfen wir von ihnen eine richtige 
Charakterisierung nicht erwarten, da ihnen ja die fQr den Normalen 
mafigebenden Empfindungen ganz Oder teilweise fehlen, was sich schon 
in der Verschiedenheit ihrer Benennungen je naq)i der Intensitat und 
der Helligkeit der Lichter auBert. Denn die Farbenqualitat der Lichtw 
kOnnen sie nur nach der grSBeren Oder geringeren Obereinstimmung 
mit ihren sonstigen, aus der taglichen Obung gewonnenen Erfahrungen 
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fiber die bunte Natur der GegenstSnde beurteilen. Eher kdnnen wir 
ein zutreffendes Urteil erwarten, wenn wir uns von malkundigen Di- 
chromaten die Farbe der fraglichen Spektraliichter nachmalen lassen, 
und in der Tat verwenden sie dazu vorwiegend gelbliche und blauliche 
Farbtdne, was auch mit den Angaben einseitig farbentfichtiger Dichro- 
maten, soweit soiche vorliegen, ubereinstimmt. Sehen wir aber von ihren 
eigenen subjektiven Angaben ganz ab und lassen uns nuj durch die 
amSpektralapparatgefundenen undin den Eichwertkurven versinnbild- 
lichten Ergebnisse leiten, so gelangen wir zu folgenden Feststellungen: 

Das weifie, unzerlegte Tageslicht sehen alle Dichromaten weiB bzw. 
unbunt; sie unterscheiden sich hierin demnach in keiner Weise von den 
Normalen. Die Dichromaten sehen aber auch ein Licht, welches dem 
Normalen blaulichgrun erscheint, unbunt, alsograu. DasdiesemBlaugrun 
bei der Eichung vom Dichromaten als gleichwertig aufgefundene Rot- 
blaugemisch sieht der Normale purpurfarben; die Dichromaten ver- 
wechseln daher zwei Farbtfine, welche fur den Farbtuchtigen den 
hfichsten Sfittigungsgrad besitzen, nSmlich Blaugrun und Purpur, mit 
unbuntem Grau. Sie verwechseln also schlechthin rote und grfine 
FarbtSne, wfihrend die Ffihigkeit, Blau und Gelb, so^ie natfirlich 
Schwarz und WeiB zu erkennen, im allgemeinen in gleicher Oder wenig- 
stens, was Blau und Gelb anlangt, in Shnlicher Weise wie beim Normalen 
vorhanden ist. Aber diese Verwechslungen roter und gruner FarbtOne 
Sind beim Protanopen wesentlich anderer Natur als beim Deuteranopen. 
Der erstere muBte, wie wir sahen, um ein dem Blaugrun gleich er- 
scheinendes Gemisch herzustellen, einem sehr lichtstarken Rot einen 
relativ geringen Blauzusatz geben. Der Deuteranope erforderte etwa 
die gleiche Menge Blau, doch weit weniger Rot. Der Protanope ver- 
wechselt also ein leicht blSuliches Rot mit einem dem normalen Auge 
viel dunkler erscheinenden Grun (Scharlachrot mit Olivgrun); der 
Deuteranop ein erheblich blfiuliches Rot und ein Grun, die auf das 
normale Auge etwa den Eindruck gleicher Helligkeit machen. Das 
Rot, welches fur den Protanopen bzw, Deuteranopen einem bestimmten 
Grun gleich aussieht, erscheint somit dem Normalen sowohl nach 
Farbton als Intensitat ungemein verschieden. Daniit sind zugleich 
die drei Hauptverwechslungsfarben der Dichromaten — Rosa, 
Blaugrun und Grau— gegeben. 

Was nun das Verhalten der Dichromaten den gewOhnlichen Farben 
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der Gegenstande des taglichen Lebens, also den Pigmentfarben gegen- 
Qber anlangt, so sollte man nach dem Gesagten annehmen durfen, 
sie mfifiten hier ebenfalls auf Schritt und Tritt Fehler begehen und sich 
ebenso unsicher wie den spektralen Lichtern gegenOfaer fiihlen. Das 
ist aber keineswegs der Fall; im Gegenteil, sie machen bei der Unter- 
scheidung der Pigmentfarben meist viel weniger Fehler, als man auf 
Grund ihres Verhaltens den Spektralfarben gegeniiber von vornherein 
erwarten sollte. Das erklart sich, wie wir bereits weiter oben bei dem 
total Farbenblinden (siehe S. 175) erorterten, aus einer Reihe von 
Umstanden, welche sie befahigen, andere Merkmale, nSmlich diejenigen 
der Helligkeits- und der Sattigungsunterschiede, des Glanzes, der 
Schattierungen usw. mit Erfolg zur Farbenunterscheidung zu ver- 
werten. Vor allem ist aber wieder daran zu erinnem, daB die gefarbten 
Gegenstande niemals reine Strahlen, wie die Spektrallichter, sondern 
mehr Oder weniger unreine Strahlengemische aussenden. Neben den 
roten Strahlen eines gesattigt rot aussehenden Gegenstandes z. B. 
fehlt es fast nie an den benachbarten gelbroten, gelben, ja griinen 
Strahlen, die je nach der Menge ihres Anteils an dem Strahlengemisch 
die jeweiligg Gesichtserapf indung in der verschiedensten Weise mit 
beeinflussen. Die Unterscheidungsfahigkeit des Dichromaten ffir Pig- 
raentfarben muB aber notwendigerweise ihie Grenzen finden, sobaid 
es sich um die Unterscheidung von FarbtOnen handelt, die in ihrem 
farbigen Aussehen und ihren Helligkeiten denen entsprechen, die wir 
im Spektrum als Verwechslungsfarben ffir die dichromatischen Systeme 
kennen iernten. Sendet ein Gegenstand in der Hauptsache z. B. rote 
Strahlen aus, so sieht der Protanop ihn entsprechend seiner Unemp- 
findlichkeit ffir rote Strahlen viel dunkler als ein Normaler und ein 
Deuteranop, und ist das Rot so dunkel, daB seine Strahlen bei ihm 
fiberhaupt nicht einwirken, so sieht er ihn einfach schwarz. Daher cr- 
scheinen ihm tiefdunkl^ Farbtdne, z. B. dunkelrotes Tuch, voll- 
kommen schwarz, und es muB gegebenenfalls zu Verwechslungen kom- 
raen, die bei einem Normalen und Deuteranopen nie eintreten kOnnen. 
Dem Deuteranopen andererseits werden rosarote Gegenstande z. B., 
deren Strahlen ein Gemisch von rotem und blayem Licht darstellen, 
nahezu unbunt, also grau erscheinen, wenn die beiden Empfindungen, 
die ihm sein Farbettsystem nur zu vermittein imstande ist, namlich 
diejenige eines warmen, gelbllchen und eines kalten, biaulichen Farb- 
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tones sich gegenseitig aufheben. Beim Protanopen aber kann es hier 
nicht zu derselben unbunten Empfindung kommen, weil seine Unter- 
empfindlichkeit fur die roten Strahlen bei ihm die blauen viel starker 
hervortreten labt und daher anstatt der Grauempf indung eine Blau- 
empfindung hervorruft. Dafiir erscheinen ihm wieder andere Farb- 
tdne, z. B. die Obergange zwischen Purpur und Scharlachrot unbunt, 
wahrend sie fur den Deuteranopen einen warmen, gelblichen Farbton 
haben, Besonders schwierig gestalten sich fflr den Dichromaten die 
Verhaitnisse, wenn es gilt, die Farbe ihm bisher unbekannter Objekte 
fOr sich allein zu beurteilen, bei denen seine Fahigkeit, auf Grund des 
Vergleichs von Helligkeits- und Sattigkeitsunterschieden zweier Oder 
mehrerer verschiedenfarbiger Lichter die richtige Farbe zu erschlieSen 
Oder zu erraten, versagt, Oder wenn die Farben wenig gesattigt und 
stark mit WeiB und Grau „verhullt“ sind, Oder endlich, wenn kleine 
Objekte in groBer Entfernung zu beurteilen sind, wie es z. B. bei der 
Erkennung der bunten Signallichter im Schiffs- und Eisenbahnverkehr 
so haufig notwendig wird. Rote, grflne und gelbe Signallaternen und 
Flaggen rufen in Wirklichkeit bei dem Dichromaten die gleiche Farben- 
empfindung hervor, wenn er sie auch auf Grund der Sa^tigungs- und 
Helligkeitsunterschiede bei hellem und klarem Wetter zu unterscheiden 
und richtig zu deuten gelemt hat. Bei Nebel und Rauch sowie bei 
herabgesetzter Beleuchtung versagen aber diese unsicheren Hilfsmittel 
nur zu leicht und kdnnen zu folgenschweren Verwechslungen AnlaB 
geben. 

Was den L i c h t s i n n anlangt, so funktioniert er bei den di- 
chromatischen Farbensinnstdrungen im allgemeinen normal, d. h. es 
besteht keine Herabsetzung des Sehvermdgens. Es kann aber auch, 
Wie es bei der totalen Farbenblindheit fast regelmafiig der Fall ist, 
ffir Licht bestimmter Brechbarkeit, am meisten fCr Rot, zuweilen 
auch ffir Grfin, eine herabgesetzte Empfindlichkeit bestehen, trotzdem 
das Spektrum keine anderen als die bereits erwahnten Verktirzungen 
und Abweichungen aufweist. 

Man hat sich der Mfihe unterzogen, eine ganze Reihe von Pigment- 
farben auf ihre VerjAfechslungsmdglichkeiten bei Dichromaten hin zu 
untersuchen und die so gefundenen Farbtdne in Tabellen zusammen- 
gestellt. Danach kdnnen von Deuteranopen und Protanopen verwech- 
selt werden z. B.: 
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1. ein helles Rot mit eijiem dunkeln Gelb Oder Braun, Olivbraun, Griin- 
gelb, Olivgriin, dunklem KreS. 

2. KreB mit Feuerrot, Ziegelrot, Gelbgrlin, Gelb. 

3. Gelb mit Hellrot, hellem KreB, GelbgrDn. 

4. Gelbgriin mit Hellrot, Ziegelrot, KreB, Gelb. 

5. Griin mit Oraugelb, Graubraunlich, Graurosa. 

6. Blaulichgriin mit Grau bzw. WeiB und Rosa. 

7. Rosa, Karminrot mit Grau, Blaulichgriin, Braungriin. 

8. Griinllchblau mit weiBUchem Blau (Wasserblau, BlaBveii). 

9. Blau und Veil sehen gieich aus. 

10. Rotveil (malvenfarben), LSsung von iibermangansaurem Kali mit BlaB- 
veil, BlaBblau. 

Man fibersieht allein schon aus dieser Zusanimenstellung von Ver- 
wechslungsmOglichkeiten, wie anders geartet und von dem Normalen 
abweichend das Farbensehen der Dichromaten sich gestalten mu6, und 
man wird nicht ohne Verwunderung hOren, daS sie trotzdem in der 
Bezeichnung der von ihnen so verschieden empfundenen Farben- 
tfine so verhaitnisniaBig selten Fehler begehen, sondern sich der Farben- 
benennungen vielfach ebenso richtig und sicher bedienen wie der Nor- 
male. Das erkiart sich aber sofort, wenn wir uns der eigenartigen Ver- 
haltnisse erinnern, in denen die Farbenbenennung zu der Farben- 
empfindung steht und uns die ausschlaggebende RoIIe vei^egenwSrtigen, 
welche die dutch die Erfahrung des tSglichen Lebens im Verkehr mit 
den Normalsichtigen gewonnene Kenntnis der Farbenbezeichnungen 
beim Dichromaten spielt. Das ist Ja auch der Grand, warum man aus 
den — richtigen Oder falschen — Farbenbezeichnungen allein niemals 
einen endgiiltigen Schlu6,auf das wirklich vorhandene Farbenerken- 
nungs- und -unterscheidungsvermOgen ziehen kann. Farbenbenennung 
und Farbenempfindung decken sich eben keineswegs immer. Erstere 
ist erlernt und den Empfindungen der Normalsichtigen angepaBt, sie 
kann daher auch unmSglich mit dem ganz anders gearteten 
Empfinden der Dichroma'ten dbereinstimmen. Es ist deshalb auch fflr 
den Normalsichtigen so ungemein schwer, sich in die Farbenempfin- 
dungCn der Farbenuntflchtigen, einerlei welchen Systems, hineinzuver- 
setzen. Ein auf objektivem Veigleich beruhendes Urtei! darflber ware 
nur einem Individuum mOglich, welches sowohl fiber ein farbentfichtiges, 
wie fiber ein farbenuntfichtiges Auge verfflgt. Zwar kommen solche 
Faile bei den erworbenen Farbensinnstorungen nicht selten vor, 
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aber ihr auf krankhaften und meist voriibei^ehenden Veranderungen 
beruhender Zustand kann in keiner Weise zu Ruckschliissen auf das 
Farbensehen bei den auf ganz anderen Grundlagen beruhenden und 
durchaus nicht als krankhaft anzusehenden angeborenen Farbensinn- 
anomalien herangezogen werden, Immerhin sind in letzter Zeit einige 
ubiigens ganz vereinzelte FSlle von einseitigen angebore- 
nen Farbensinnstbrungen beobachtet und wissenschaftlich im an- 
gedeuteten Sinne verwertet worden, aber eine endgultige Beant- 
wortung der Frage nach der Art des Farbensehens der Farben- 
untQchtigen kann erst dann erwartet werden, wenn eine geniigend 
groBe Anzahl derartiger Falle, die samtiiche von der Regel abwei- 
chenden Systeme umfassen mussen, wissenschaftlich analysiert sind 
(s. S. 209). 

Es ist hiernach ohne weiteres yerstandlich, daB man allein mit 
der Frage nach der Benennung hunter Lichter oder Pigmente niemals 
zum Ziele kommen kann, wenn es gilt, bei einem Individuum fest- 
zustellen, ob sein Farbensinn in normaler Weise funktioniert oder nicht. 
Es muB vielmehr darauf ankommen, zu ermitteln, ob bestimmte objek- 
tiv verschiedene Farbtbne miteinander verwechselt werden oder 
nicht, wobei die Benennungen ganz aus dem Spiele zu bleiben haben. 
So beruhen denn auch, wie wir noch zu erOrtern haben werden, unsere 
heutigen Methoden zur Untersuchung des Farbensinns und zur Fest- 
stellung der Farbentiichtigkeit bzw. -untuchtigkeit auf dem Prinzip 
der Vergleichung verschiedener Farbtbne, wodurch allein das 
Farbenunterscheidungsvermogen, auf das es an- 
kommt, einwandfrei beurteilt werden kann^ 

So wichtig nun die Unterscheidung der beiden Systemgruppen der 
Protanopen und Deuteranopen in wissenschaftlicher Hinsicht ist, ein 
so geringes Interesse beansprucht sie fur die Bediirfnisse des prak- 
tischen Lebens, da ihr Farbensinn gleich minderwertig ist. Man ver- 
zichtet deshalb auf die ohnehin nicht leichte Auseinanderhaltung der 
verschiedenen dichromatischen Typen, zumal sie nur mit umstand- 
lichen und eine besondere Sachkenntnis voraussetzenden Spcktrai- 
apparaten zu erreichen ist, und begniigt sich, fcstzustcllen, ob Dichro- 
masie vorliegt oder nicht, wenn es flberhaupt darauf ankonunt, mehr 
als ganz allgemein zu beurteilen, ob ein normaler Farbensinn vorhanden 
ist Oder nicht. 
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Die Tfitanopie. (Blaugelbblfndheit, Blaugelbverwechslung, Blau- 
bzw. Veilblindheit,) Wie die Protanopen und Dcuteranopen sehen 
auch die T r i t a n o p e n , soweit iiber ihre angeboren nur 
liochst selten vorkommende Farbensinnstorimg wissenschaftlicli 
Naheres bekannt ist, das unzerlegte weiBc Licht nicht anders als 
die Normalen, und diesern WeiB gleich erschoini ihnen ini Spektrum 
ein Griingelb von etwa 570, desscn Stelle den neutralen Punkt 
des tritanopischen Systems darstellt. Das Spektrum ist bei den Biaii- 
gelbverwechslern am kurzwcliigen blauen Ende ziemiich stark ver- 
kiirzt und vveist ini allgemeinen nur die Farben R o t und G r ii n 
auf, die nach der neutralen, dazwischen gelegenon Stelle bin ailmdhlich 
in Farblosigkeit Obergehen. Die Licliter des langvvelligeii Spektralteiles 
warden im allgemeinen meist ais Rot, die des kurzwelligen als Qrun 
(Oder auch ais Blau) bezeichnet; Gelb wird als WeiB oder Grau gesehen. 
Das Farbensystem der T ritanopen bcstelit also nur aus Rot und Griin 
und bildet daher die genaue Kehrseite der f?ot-Grunverwechslung. 
Dementsprechend vermSgen die Tritanopen auch unter den Pigment- 
farben des gewdhnlichen Lebens die roten und grtinen Farbtdne im 
allgemeinen ebensogut zu erkennen und zu unterecheiden wie die 
Normalen und sind hierin bei der Bedeutung, die gerade diesen ini 
gewOhnlichen Leben so hSufigen Farben zukoramt, den Rot-Griinver- 
wechslern voraus. Schwicrigkeiten ergeben sich aber ftir sie, wenn 
diese FarbtSne geniigende Mengen Blau und Gelb enthalten. Infolge- 
dessen werden Blaurot und Gelbrot niiteinander verwechselt. Auch 
verwechseln sie zwar nicht Rot mit Griin, woh! aber unter Umstiinden 
beide mit Grau, das Grun vornehmlich dann, wenn ihm Gelb bei- 
gemischt ist; ferner Blaugrfin mit Blau, Gelblichgrun mit Blauveil, 
Gelbrot mit Purpurrot, Oriinllchgelb und Veilrosa untereinander mit 
Grau, also in der Hauptsache blaue F'arbtOne mit gelben und grauen, 
Eine ganze Anzahl von Farbtbnen ersclieinen verschiedenen Trit- 
anopen verschieden, je naclidem ihre Sehscharfe fiir homogenes Blau 
normal oder herabgesetzt ist, was nicht selten der Fail ist. So sieht 
einTritanop mit normalem SelivermOgen ein bestimmtes Blau grOnlich, 
wShrend es dem mit herabgesetztem grau ersclieint. 

In gewisser Hinsicht kann man das Sehen alterer Personen Jenseits 
der sechziger Jahre mJt der Tritanopie vergleichen. Mit zunehmeudem 
Alter nimmt die menschliche Linse auch im normalen Auge eine leichte 
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und iilit den Jahren mehr Oder weniger stark weiter zunehmende gelb- 
liche FSrbung an. In hoheren Lebensjahren ist diese Farbung nicht 
selten sehr ausgesprochen, so daB die Linse dann dunkelbraungelb er- 
scheinen kann. Ihre Durchsichtigkeit kann dabei vollig erhalten bleiben. 
Es wird dadurch naturgemafi eine gewisse Veranderung des Farben- 
sehens herbeigefiihrt, die sich dem Zustand der Blau-Gelbverwechslung 
nahern kann. Die durch die Gelbfarbung verursachte Farbensinn- 
stdrung wird dem betreffenden Individuum naturlich nur dann zum 
BewuBtsein kommen konnen, wenn beide Augen nicht gleichmaBig 
Oder gleichmaBig schnell von dieser Veranderung betroffen werden, 
was im allgemeinen aber nicht der Fall ist. Sie auBert sich haupt- 
sachlich darin, daB dem Greise die Umwelt im groBen und ganzen in 
einem warmeren, gelblichen Farbton erscheint und daB Farben, die 
ein jugendliches Auge schon blau sieht, von Augen mit derartigen gelben 
Linsen mehr blaugrau Oder rein grau gesehen werden, wodurch natilr- 
lich unter Umstanden gewisse Farbenverwechslungen zustande kommen 
kdnnen, denen jugendlichere Augen nicht unterliegen. 


Ostwald-Podesta^ Physiolog. Farbenlehre. 



Dreizehntes Kapitel. 

Die anomalen trichromatischen System- 
gruppen — Die Farbensinnschwache. 

Die Mittelstellung der anomalen Trichromasie auf Grund ihres 
Verhaltens den spektralen Mischungsgleichungen gegenuber. Wir haben 
im Verlauf unsefer bisherigen Ausfflhrungen kennengelernt: Das tri- 
chromatische Farbensystem, wie es in den Hellgleichungen bei der 
iiberwiegenden Mehrzahl der normal -farbensichtigen Menschen zum 
Ausdruck kommt; ferner die drei typisch verschiedenen, aus dem 
ersteren als Reduktionsformen abzuleitenden dichromatischen Systeine 
der partiell farbenblinden Protanopen, Deuteranopen ,und Tritanopen, 
durch die Hellgleichungen der einen und der anderen Art der Rot-GrQn- 
und Blau-Gelbverwechsler dargestellt; wir haben — daneben und ohne 
in einer ndheren Beziehung zu jenen stehend — das mono- Oder achro- 
matische System der angcborenen totalen Farbenblindheit bcschrieben, 
das identisch ist mit demjenigen, welches auch Tri- und Dichromaten 
beim DSmmerungssehen zeigen. Damit sind aber noch nicht alle M«g- 
lichkeiten der angcborenen Farbensinnstdrungen crschQpft, sondern es 
bleibt noch eine Systemgruppe von Farbensinnstdrungen zu erdrtcrn, 
bei denen sich auf Grund des Verhaltens ihrer Vertreter bei Unter- 
suchungen mit spektralen Lichtem wedcr ein mono- noch ein dichro- 
matisches System nachweisen iSfit, sondern denen trotz ihrer Ab- 
weichungen vom normalen Farbensehen ein trichromatisches Farben- 
system zugrunde liegt. Zwar muB man, wie wir sahen, urn farbcn- 
tftchtig im wissenschaftlichen und praktischen Sinne zu sein, tiber ein 
trichromatisches Farbensystem verfOgen, das ja allein dem Farbensehen 
aller farbentiichtigen Individuen zugrunde liegt, und muB, kurz gesagt, 
Trichromat sein, es darf aber hieraus keineswegs d^ umgekehrte SchluB 
gezogen werden, daB alle mit einem trkhiomatischen System Begabten 
auch stets farbentflchtig sein musscn. Diese Umstande lassen den 
SchluB zu, daB diese Art der farbenuntflchtigen Trichromaten eine 
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Mittelstellung zwischen den farbentiichtigen Trichromaten einerseits 
und den farbenuntiichtigen Dichromaten andererseits einnimmt. Tat- 
sachlich verhalt es sich so, und wahrend von Obergangsformen zwischen 
den total farbenblinden Monochromaten und den Dichromaten nichts 
bekannt ist, weisen die farbenuntiichtigen Vertreter dieser Kategorie 
alle Obergange und Zwischenstufen von der ausgesprochenen Dichro- 
masie bis zum vollwertigen Farbensinne auf und . zeigen als solche 
den Weg der fortschreitenden Erweiterung des dichromatischen zu dem 
trichromatischen System des Normalen an. Diese Erweiterung besteht 
darin, dab es bei den mit diesem Zwischensystem Begabten unter 
keinen Umstanden gelingt, durch eine Mischung aus nur zwei spektralen 
Lichtern, wie z. B. Rot und Blau, alle iiberhaupt moglichen Farben- 
empfindungen, z. B. Griin oder Gelb, hervorzurufen. Dazu bedarf es 
vielmehr auch bei ihnen noch eines dritten, und zwar wie beim Nor- 
malen, der Mitte des Spektrums entnommenen bunten Lichtes. Es 
darf nun aber aus dieser trichromatischen, der normalen ahniichen 
Gliederung des Farbensehens nicht geschlossen werden, ihr Farbensinn 
sei allgemein nur als eine gering einzuschatzende Herabsetzung des 
normalen Farbensehens anzusehen und im groben und gaiTzen dem der 
Farbentiichtigen als ziemlich gleichwertig an die Seite zu stellen. Aller- 
dings befinden sich unter ihren Vertretern solche, die den normalen 
Trichromaten iiberaus nahestehen und bei denen man zweifelhaft sein 
kann, ob man sie diesen oder jenen zuweisen soil, was ja ihrer Stellung 
als Zwischen- und Obergangsform durchaus entspricht, aber bei der 
»roben Mehrzahl weicht ihr Farbensinn von dem der Normalen in ganz 
:harakteristischer Weise ab und erweist sich, wie wir noch sehen werden, 
in praktischer Hinsicht als fast ebenso minderwertig als derjenige der 
Dichromaten. Diesen Abweichungen vom normalen Farbensehen liegt 
:in Farbensystera zugrunde, bei dem an Stelle des ganziichen Aus- 
‘alles nur eine von der Regel abweichende inangelhafte Ausbildung 
;iner der drei Komponenten vorliegt. Ebenso wie der Ausfall beim 
lichromatischen System beschrSnkt sich diese Verkiimmerung auf 
lie linke Spektralhaifte und fiihrt dadurch zu einer VerSnderung der 
Reizwerte des ganzen langwelligen Spektralteiles. 

Begriffsbestimmungen. Auf Giund dieses ihres Verhaltens spek- 
ralen Lichtern gegeniiber hat man solche FarbenuntOchtige zum 

13 * 
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Unterschiede von den normalcn Trichroniaten iind Diclironiaten als 
,, a n 0 m a 1 e T r i c h r 0 m a t e n “ Oder aucli sclilechthin „ A n o m a 1 e “ 
und den Zustand ihres regelwidrigen Dreifarbenseliens als „ano- 
male Tricli roinasie” bezeichnet und dadurcb ilir Doppelvcr- 
haltnis sowie ihrc Zwischenstellung zwischen den beidcn anderen 
Systemgruppen zum Ausdruck gebracht. Unter alinlichen Gesichts- 
punkten bezeichnet man sie im Hinblick auf ihr Verbalten den 
Kdrperfarben des gewQlin lichen Lebens gegenuber als „ Far ben- 
schwa che“ und nennt ihren Zustand „Farbensinn- 
schwache“, wodurch ebenfalls die erwahnte Mittel- und Sonder- 
stellung angedeutet wird. Genau genommen, sind ubrigens diese beiden 
Begriffe einander nicht vSllig identisch. Man kann namlich einerseits 
„anoma!er Trichromat" sein, ohne cinen „schwachen Farbensinn" niit 
all den ihn charakterisierenden „besonderen Merkmalen" (siche weiter 
unten) aufzuweisen, andererseits einen „schwachen Farbonsinn" be- 
sitzen, ohne doch „anomaler Trichromat" zu sein. Dieser scheinbare 
Widerspruch ist so zu verstehen, dafi der Begriff dcr anomalen Tri- 
chromasie sich liauptsMchllch auf das vom Normalen abweichende Ver- 
halten den spektralen Mischungsgleich ungen gegenfiber bezieht, wSh- 
rend dem Begriff der Farbensinnschwdche in erster Linie eine mittels 
anderer Methoden aufgedeckte Herabsetzung des Farbensinns in bezug 
auf das Verbal ten den gewQhnlichen Pigmentfarben gegeniiber zugrunde 
liegt. In der weitaus grOliten Mehrzah! der FSIIe erweisen sich die 
anomalen Trichroniaten nattirlich auch diesen gegenflber als farben- 
schwach, und die ebcn erwahnte Gegensatzlichkeit liegt nur in den 
seltenen Fallen vor, wo eln Individuum trotz fchlerhafter Einstcllung 
der Mischungsgleichungen bei spektraler Prtifung den Pigmentfarben 
gegenflber kein vom Normalen abweichendes Verhalten, also keine 
Zeichen von Farbensinnschwache zu erkennen gibt oder wo trotz regei- 
rechter Einstellung der -Mischungsgleichungen doch ein regelwidriges 
Verhalten Pigmentfarben gegenflber, d. h. Farbensinnschwache, nach- 
weisbar ist. Es geht daraus hervor, dab die Abgrenzungen der beiden 
Begriffe durchaus nicht leicht und gelegentlich sogar nur mit einer 
gewissen Willkflr zu ziehen sind, indeni sie je mth dem subjektiven 
Standpunkt und nach der Betonung des Jeweiligen Verhaltens gegen- 
flber den spektralen Mischungsgleichungen Oder den KSiperfarben von 
dem einen Oder anderen Beurteiler leicht verschieden gedeutet werden. 
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Wir mussen diese UnzuiangUchkeit solange mit in Kauf nehmen, als 
es tins noch an vollkommeneren Untersuchungsmethoden fehlt, die 
nicht nur den wissenschaftlichen, sondern vor allem auch den piak- 
tischen Anspruchen entsprechen, urn eine auch noch so leichte Farben- 
sinnstSrung gegeniiber dem normalen Farbensinn abzugrenzen. Vor- 
laufig Sind wir bei Individuen, die nur eine ganz leichte ErhShung der 
Farbenunterscheidungsschwelle fur einige Teile des Spektruras auf- 
weisen, sich den Kdrperfarben gegenuber aber wie die Normalen ver- 
halten, bei denen also trotz geringer Sattigung die Farben immer noch 
richtig erkannt werden, kaum berechtigt, hier schon allgemein von 
einer ,,Schwache“ des Farbensinns zu reden, sondern kOnnen solche 
Individuen immer noch den Normalen gleichstellen. Es ist dabei als 
wesentlich zu beachten, dab sich das Sehorgan biologisch durchaus an 
Lichtgemischen entwickelt hat, wie sie die KSrperfarben darbieten, und 
dab die Beurteilung der Leistungsfahigkeit des Sehorgans sich auf 
sein Verhalten diesen gegenuber in erster Linie zu grunden hat. Dem- 
gegenuber sehen wir zwar mit Recht in den Mischungsgleichungen mit 
spektralen Lichtern die zuverlassigste Grundlage ftir die Kenntnis des 
normalen Farbensinns und den besten Ausgangspunkt fflr die Er- 
kenntnis und Erklarung seiner Stdrungen, aber es darf dabei nicht 
auber acht gelassen werden, dab diese Untersuchungen mittels spek- 
traler Lichter sich auf Verhaitnisse beziehen, die ftir das Verhalten 
des Sehorgans den Kdrperfarben gegenuber eigentlich nicht mabgebend 
sind und jedenfalls nicht ohne weiteres mit ihnen identifiziert werden 
kOnnen. 

Einteilung der Anomalen auf Grund der spektralen Lichtmischungs- 
verhdltnisse. Die Prufung der spektralen Lichtmischungsverhaltnisse 
ergibt fiir das anomal trichromatische System ganz ahnliche Oesetz- 
mSbigkeiten wie fOr die protanopischen und.deuteranopischen System- 
gruppen, und zwar insofern, als die Abweichungen, wie man sie in den 
Eichwertkurven bildlich zum Ausdruck bringt, sich auch hier stets 
nur auf eine Kurve beziehen, wShrend die beiden anderen mit dem 
normalen System utjereinstimmend bleiben. Diese Verdnderungen be- 
treffen nur entweder die Rot- oder die Oriinkurve, die Veilkurve 
aber bleibt stets unverdndert. Hieraus ergibt sich also, wie bei den 
Dichromaten, eine deutliche Zweiteilung des Systems, indem entweder 
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die Rot- und Veilkurve kcine Oder nur belanglose Abweichungeii 
zeigt, wohl abcr die GrCinkurvts oder abcr die Griin- und die Veii- 
kurvc unverandert bleibt und die Rotkurve von der nonnalen dcutlich 
abweiclit. Vergleicht man nun die drei Kurven der anomalen Trichro- 
maten mit denjenigen der normalen Tuchromaten und denen der 
Dichromaten, so ergibt sich, dafi entwcder die Rot- der Griinkurve 
Oder die GrOn- der Rotkurve naliergeriickt und auberdem etwas er- 
niedrigt ist; beide sind demnach gegeneinander verschobcn und infolge- 
dessen einander angenShert. 1st die Rotkurve nach rechts, also nach 
der brechbareren Seite des Spektrums zu verschoben, so liegen die 
Verhaltnisse aiinlich wie beim Protanopcn, das Spektrum ist links 
verkQrzt wie bei diesem, und der „ P r o t a n o m a i e “ , wie wir ihn 
zur Kennzeichnung der Analogic zum Protanopen nennen, ist fur 
langwelliges Licht relativ unterempfindlich, so daB fiir das Zweilichter- 
gemisch am Spektralapparat von Rot und Griin zu Gelb eine Ver- 
mehrung des Rotanteils notwendig wird, die je nach der Welleniange 
des Vergleichslichtes das 4- bis 5 fachc des Normalen betrSgt. Dabei 
sind aber die den Kurven entsprechenden Mischungsgicichungen sowolil 
abweichend vom Verhalten der Dichromaten, als auch von dem der 
normalen Trlchromaten. Aus den MischungsverhSltnissen lassen sich 
naturgemSB Schliisse ziehen auf die QualitSt des Farbensehens des 
anomalen Trlchromaten und auf den besonderen Charakter seiner 
Farbensinnstorung. Sie ist bei dem Protanomalen dcr Protanopie 
ahniich, ohne zur gleichen H8he dieser entwickelt zu sein, und steht 
dergestalt in der Mitte zwischen normaleni und protanopischem 
System, 

Bei der um ein Mehrfaches haufigcren zweiten Form der anomalen 
Trichromasie findet man ganz ahnlichc Beziehungen zur Deuteranopie; 
die Griinkurve ist erniedrigt und betrachtlich nach dem langwelligeu 
Ende hin verschoben, es.besteht demnach cine starkc Unterempfind- 
lichkeit fiir grfines Licht, welche fiir das Zweifarbengemisch eine ent- 
sprechende Vermehrung des Griinanteils erfordert. Oberhaupt sind die 
Veranderungen — Verschiebung und Erniedrigung — der Griinkurve 
viel, deutlicher ausgesprochen als bei der Rotkurye. Die Grenzen der 
einzelnen Spektralstrecken ergeben aber sonst keine Verschiedenheiten 
von denjenigen des normalen Systems. Natiirlich werden die von 
beiden Gruppen hergestellten Farbengleichungen gegenseitig nicht 
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anerkannt. Man bezeichnet die Vertreter dieses Typus in Riicksicht 
auf die die zweite (GrQn-)Kurve betreffende Abweichung in Analogic 
zu den Deuteranopen folgerichtig als D e u t e r a n o m a I e. Will 
man diese Anomalien lieber sprachlich mit dem verSnderten Farben- 
sehen selbst in Beziehung setzen, so ergeben sich die Ausdiiicke „ rot- 
a n o m a 1 “ fiir „protanomal“ und „ g r ii n a n o m a 1 “ fiir „deu- 
teranomal“ von selbst, wodurch die jeweilige Unterempfindlichkeit 
den betreffenden Lichtern gegeniiber ausreichend gekennzeichnet wird. 
In ganz analoger Weise kann man schlieBlich, vorlSufig allerdings nur 
erst theoretisch, zwischen das normale und das tritanopische System 
ein „ t r i t a n 0 m a I e s “ Oder „veilanomales“ System ein- 
schieben, das freilich bisher, angeboren, noch nicht beobachtet worden 
ist. Immerhin ist es nicht unwahrscheinlich, dab, ebenso wie es drei 
Arten von Dichromasie gibt, auch noch die dritte Art der anomalen 
Trichromasie aufgefunden wird. 

Verhalten der Anomalen den Korperfarben gegeniiber. Wie gesagt, 
entspricht all diesen vom Normalen abweichenden spektralen Licht- 
mischungsverhaitnissen auch ein verSndertes Farbensghen und ein . 
herabgesetztes UnterscheidungsvermQgen in bezug auf Pigmentfarben, 
das sich trotz Vorhandenseins aller drei Komponenten in ganz charakte- 
ristischer Weise als von demjenigen der Normalen verschieden erweist. 
Auch der anomale Trichromat halt eine Reihe von bunten Eindrflcken 
fiir gleichartig, die dem Farbentflchtigen verschiedenbunt erscheinen, 
und eine andere Reihe fur verschiedenbunt, die dem Farbentiichtigen 
gleichbunt und nur in den Helligkeiten verschieden erscheinen. Der 
Farbenschwache unterliegt also ebenfalls dem doppelten Irrtum der 
Verwechslung sowohl verschiedener Farben, die von ihm fur einfarbig, 
als auch verschiedener Helligkeiten derselben Farbe, die von ihm fiir 
verschiedenfarbig gehalten werden. Natiii;lich sind diese Verwechs- 
lungen, die sich noch insofern kombinieren konncn, als auch vcr- 
schiedene Helligkeiten verschiedener Farben fOr einfarbig gehalten 
werden, bei dem anomalen Trichromaten dem Dichromaten gegeniiber 
ziemlich eingeengt,^ da ihnen ja nicht, wie jenen, die rote Oder griine 
Komponente vollstandig mangelt, das Reizempfindungsvermdgen fur 
rote Oder griine Lichter daher^ nicht aufgehoben, sondern nur 
herabgesetzt Oder abgestumpft ist, so daB seine Unter- 
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schcidungsrnoglichkeiten zahlreicher sind und sich schlicBlich denen 
des Normalen nShern kOnnen. 

Die hauptsachlichste Abweichuag im Farbensehen der Anomalen 
auBert sich in einer Beeintrachtigung der Griinenipfindung, die so stark 
sein kann, daB das Grtin sich fur sic je nach seiner Heiligkeit und 
intensitat so wenig von grauen und braunen Tonen imterscheidet, daB 
sie die Bczeichnung Griin nur zOgernd und gewissermaBen instinktiv 
anwenden. Sie wissen, daB diese fi’ir sie so wenig ausgcsprochene Emp- 
findung meist von Farbtdnen herriihrt, die der Normale ais Griin 
bezeichnet. Dahingegen ist die Rotempfindung, zumal bei den Deuter- 
anomalen, vielfach ziemlich krSftig. Bei den Protanomalen, die an 
Haufigkeit den Deuteranomalen erheblich nachstehen, ist dagegcn vor- 
zugsweise die Rotempfindung, daneben allerdings auch die Griin- 
empfindung beeintrSchtigt. SinngeniaB nennt man daher diese, die 
Protanomalen (Rotanomalcn), auch „rotschwach“ und jene, die Deuter- 
anomalen (Grunanomalen), auch ,,griinschwach“, und spricht dem- 
gemaS von „Rot“- und von ,,Griinschwache“. Immerhin iiuBert sich 
praktisch die Farbenschwache der Rotanomalen vornehrnlich ebenfaiis 
in der Verwephshtng von Griin und Grau, woraus hervorgeht, daS 
auch bei ihnen die GrQnempfindung merklich herabgesetzt ist. 

Die sogenannten ^Sekundiren Merktnale*^ der Anomalen. AuBer 
dicser hcrabgesetzten Unterschiedsempfindiichkeit fiir FarbtOne, 
die sich in einer Abstumpfung bzw. Schwache des Rotsinnes Oder 
Qrunsinnes auBert, weist das Farbensehen der Anomalen noch eine 
Reihe von besonderen cha-raktcristischen Eigenttimlichkeiten auf, die 
ihre anscheinend giinstigere und dem normalen Verhalten mchr an- 
genaherte Stellung nach mehr als einer Richtung hin beeinflussen und 
ihre Sondersteilung den anderen Systemen gegenflbcr besonders deutlich 
zum Ausdruck faringen. Jijan bezeichnet diese Eigentlimlichkciten, die 
als ein in sich geschlossenef Syniptomenkompiex das Wesen der F a r - 
bens i n n s c h w a c h e ausmachen und bei den Dichromaten gar 
nicht, bei den normaien Trichromaten, wenn Qberhaupt, nur andeutungs- 
weise vorhanden sind, als „sekundare M^erkmalc** der 
Anomalen. Sie bestehen im Vergleich zum Normalen: 

1; In einer grSBeren AbhSngigkcit von der Starke der Farbeneindrlickej 

2. in einer grdfieren Abhangigkeit von Helligkeltsnnterschleden; 
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3* in einer gro'Beren AbhMngigkeit von der scheinbaren GroBe der gesehenen 
;Objekte; 

4. in einer verlangerten Erkennungszeit fur bunte Eindrdcke; 

5. in einer grb'Beren ErdmUdbarkeit des Farbensinns, und 

6. in einem verstSrkten Auftreten des Farbenkontrastes. 

Werin man bedenkt, daS und wie diese verschiedenen Erschei- 
nungen sich gegenseitig beeinflussen konnen, indem sie sich verstarken 
Oder — ganz Oder teilweise — aufheben, so wird dadurch die Mannig- 
faltigkeit ihres Einflusses auf das Farbensehen nicht weniger klat als 
die Schwierigkeit ihrer Erkennung und Beurteilung. Ihr Zusammen- 
wirken auf das Verhalten den Kdrperfarben gegeniiber gibt eine ver- 
standliche ErklSrung fur die auffallend geringe Einheitlichkeit im 
Farbensehen der Anomalen, das alle Spielarten und Obergangsformen 
von den geringstgradigen Abweichungen vom normalen Farbensehen 
bis zu den stSrksten, den Dichromaten nahestehenden Graden der 
extrem Anomalen in Iflckenloser Reihe aufweist. Da sie aber trotzdem 
keineswegs so grobe Fehler und Verwechslungen wie die Dichromaten 
zu begehen brauchen, so sind sich gerade die Anomalen vielfach ihrer 
Farbensinnstdrung durchaus nicht bewuBt oder bemerken sie erst, 
wenn irgendein Zufall'oder eine Prflfung des Farbensinns sie ihrer 
Abnoimitat iiberfiihrt. Gelegentlich beurteilen sie wohl eine Farbe 
falsch Oder ungenau oder bemerken die Abweichung ihres Urteils von 
demjenigen ihrer Umgebung, aber sie verbessern sich dann meist und 
fiihren die Unstimmigkeit auf EinflQsse der wechselnden Beleuchtung, 
der Helligkeit, des Glanzes Oder auf augenblickliche Unaufmerksamkeit 
und Zerstreutheit zuruck. Den intelligenten und aufmerksamen oder 
durch haufige Betatigung mit Farben darauf angewiesenen Beob- 
achtem entgehen aber gerade die als „sekund§re Merkmale" bezeich- 
neten Eigentumlichkeiten ihres Farbensehens auf die Dauer doch nicht 
und sie erapfinden die ihnen aus ihrer Minderwertigkeit erwachsenden 
Unzutraglichkeiten mit der Zeit immer stbrender, bis sie sich mit 
ihnen abgefunden haben oder bis sie gelernt zu haben glauben, sie auf 
die eine oder andere Weise zu uberwinden. 

ErhShung der Farbenreizschwelle und EiniluB der LichtstSrke. Die 

Unterempfindlichkeit der Anomalen fflr schwache bunte Lichtreize 
drOckt sich in einer Erhdhung ihrer Farbenreizschwelle im Vergleich 
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zura Normal en aus, der schwachc Lichtreize in bezug auf ihren bunten 
Charakter noch unterscheidet, wenn sk beim Anomalen schon unter 
die Schwelle der Erkenn- und Untcrscheidbarkeit gesunken sind. Daher 
werden matte und wenig gesSttigte FarbtOno, zunial von gleicher 
Helligkeit, von den Anomalen meist nicht erkannt, sondern initcinander 
verwechselt. Im Gegensatz dazu ist ihre Empfindlichkeit fiir die ver- 
schiedene Starke von Lichtreizen cin und derselben Farbcnqualitat, 
mit anderen Worten, fiir Helligkeitsunterschiede keincswegs herab- 
gesetzt, sie schenken ihnen vielmchr unbewuBt elne bedeutend groBere 
Aufmerksamkeit und verwenden sie, wenn auch nicht, wie der Di- 
chroraat, ausschlieBlich, so docli mit in erster Linie zur Beurteilung 
bunter Unterschiede, auch da, wo in der tat kcinc vorhanden sind. 
Es ist indes nicht auBer acht zu lassen, daB diese Unterscheidungsart 
nur eine Funktion der verstarkten Aufmerksamkeit und Obung, aber 
keine absolut gesteigerte Empfindlichkeit fiir Heiligkeits- und Satti- 
gungsunterschiede ist. Sie nehmen Helligkeitsunterschiede gleichzeitig 
fiir Farbenunterschiede (und umgekehrt) und unterliegen den dadurch 
bedingten Verwechslungen. Beim Farbentiichtigen liegen die Verhait- 
nisse beinahe umgekehrt; diesen beherrschen die Farbenunterschiede, 
die bei jenem zuriicktreten oder, wenn es sich z. B. urn grOnliche 
Farbtdne handelt, ganz fortfallen, und die Helligkeitsunterschiede 
werden den vorherrschenden Farbenunterschieden gegeniiber vernach- 
idssigt. Es wiederholt sich hier der Vorgang, den wir schon bei den 
Dichromaten kennen lernten, die ebenfalls die Mangelhaftigkeit ihrer 
Farbenempfindung durch stSrkere Beachtung der Heiligkeits- und 
Intensitatsunterschiede auszugleichen und zu ersetzen verstanden. Hat 
der Anomaie die Schwelle seiner Farbenempfindlichkcit, die allerdings 
meist erheblich niedriger als beim Dichromaten ist, errcicht, so zieht 
er fflr die weitere Beurteilung von Farbenunterschieden die ihm allein 
verbliebene Empfindlichkeit for Helfigkeits- und Sattigungsunterschiede 
heran, die ihn im Vefein mit der durch Obung und Oew'dhnung ge- 
wonnenen Erfahrung in der Tat sehr oft befahigen, die vorhandenen 
Farbenunterschiede nicht nur richtig zu erratcn, sondem ihnen auch 
den entsprechenden sprachlichen Ausdruck zu verkihen, Diese Fahig- 
keit last ihn unter Umstanden sogar dem Normalen Oberlegen er* 
scheinen. Er lauft aber ebenso leicht Gefahr, einerseits Farbenunter- 
schiede zu vermuten, wo tatsachlich nur solche der Helligkeit und 
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Sattigung vorliegen, anderseits solche da abzuleugnen, wo sie doch 
vorhanden sind, infolge der gleichen Helligkeiten ihm allerdings ver- 
boi^en bleiben. 

EinfluB der GroBe der bunten Objekte und der Dauer ihrer Sicht- 
barkeit. Hand in Hand mit dieser starkeren AbhSngigkeit von der 
Lichtstarke und den Helligkeitsunterschieden geht eine weitere grdBere 
Abhangigkeit von der GrSBe der bunten GegenstSnde und der 
Dauer der Beobachtungszeit. Je langere Zeit der bunte 
Gegenstand betrachtet werden kann und je grOBer er ist, um so eher 
■wird sein Farbton von den Anomalen richtig erkannt. Deshalb sind sie 
bestrebt, kleine bunte GegenstSnde mdglichst nahe an das Auge zu 
bringen und sie lange zu betrachten, um den Gesichtswinkel zu ver- 
grOBern und die Beobachtungszeit zu verlangern. Je groBer aber die 
Entfernung, mit anderen Worten, je kleiner die bunte FHche und 
je kurzer die Zeitdauer der Wahmehmung, um so unsicherer das Urteil 
tiber das bunte Aussehen, bis schlieBlich iiberhaupt keine Farben-, 
sondern nur noch Helligkeitseindrucke zustande kommen. So braucht 
der Farbenschwache fur Rot etwa das 20fache, fiir Griin gar das bOfache 
der Zeit, welche der Normale zur Erkennung ndtig hat. Bei kurzem 
Aufleuchten werden daher rote und vor allem griine Lichter iiberhaupt 
nicht mit Sicherheit erkannt, sondern nur als hell empfunden. Auch 
vom Normalen werden manche Lichter schneller, andere langsamer 
erkannt, was mit der Leuchtkraft der verschiedenen Lichter zusammen- 
hangt, aber die Unterschiede sind auBerordentlich gering, und es handelt 
sich nur um tausendstel Sekunden. Aber. auch mit der langeren Be- 
obachtungsdauer hat es seine Bedenken, denn dann raacht sich die 
auffailige Erscheinung geltend, daB die Anomalen bunten Eindrucken 
gegeniiber schnell ermuden. Mit der LMnge der Beobachtungszeit sinkt 
daher ihr Farbenunterscheidung*sverm8gen. Ist die Farbe endlich, 
mOglicherweise richtig, erkannt, so tritt alsbald wieder Unsicherheit 
tiber ihre bunte Qualitdt ein, und indem ein eben gegebenes Urteil 
einige Sekunden spater widerrufen und abgeSndert wird, beginnen die 
Verwechslungen von neuem. 

EinfluB des Farbenkontrastes. Neben den genannten Erscheinungen 
macht sich als weiteres chrakteristischcs Merkmal bei dem Anomalen 
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ein verstarktes Auftretcn des F a r b e n k o n t r a s t e s geltend. 
Diese Eigentiimliciikeit auBert sich sowohi beim drtliclien Ncbenein- 
ander-, als auch bciin zcitlichen Hintercinanderaiiftreten von Farben- 
eindrficken. Kontrasterscheinungen und Kontrastwirkungen lernten 
wir bereits beini Normalen in bcgrenzteni Umfange kennen und sahen, 
daB sie bier gelegentlicii auch zii gewissen Tauschungen iiber den wahren 
Charakter der Farbe fflhren kOnnen. Sie tretcn aber bei den Anomalen 
regelmafiig derartig gesteigert und vcrstarkt auf, daB ilir Farbcnsehen 
dadurch in einer ganz besonders chafakteristischen Weise beeinfluBt 
wird. Dabei SuBern sich die kontrastlichen Wirkungen nur ini Bereich 
der roten und griinen Farben Oder, niit anderen Worten, wenn Rot 
Oder Grun die kontrasterregenden Farben sind, nicht aber Blau und 
Veil. 

Sieht der Anomale z. B. neben eineni deutlich roten Lichte ein 
weiBes, gelbes, ja selbst ein gelbrotes, so halt er dieses infolge der 
gesteigerten Kontrastwirkung ffir griin, wahrend ihm die genannten 
Lichter, hintereinander und isoliert gczeigt, in ihrer richtigen Farbe 
erscheinen wfirden. Ahnliches gilt, wenn die Lichter neben einem 
grflnen auftreten, wodurch sie den Anomalen als rot erscheinen kbnnen. 
Umgekehrt andern Lichter in deni Augenbiick ihren Farbton fflr 
den Anomalen, sobald das kontrasterregende Licht wegfailt. Es ver- 
liert also ein dem Anomalen neben einem roten Licht griin erscheinendes 
belles Licht sofort diesen durch den Kontrast hervorgerufenen grttnen 
Charakter und wird unbunt gesehen, wenn das rote, kontrasterregende 
Licht verschwindet. Von zwei verschiedenen Rot kann dem Rot- 
schwachen das dunklere, isoliert unbunt erscheinende Rot neben dem 
helleren und ihm deutlicheren Rot infolge der Kontrastwirkung griin 
erscheinen. Was fflr das Srtliche Nebeneinander-, gilt auch fflr das 
zeitliche Hintereinanderauftreten, wenn derartige Lichter schnell genug 
hintereinander zum Erschejnen gebracht werden. Fcrner kbnnen sonst 
unterempfindlich gebliebene Lichtartcn unter der Einwirkung der Kon- 
trastfarbe nicht nur bis zur normalen Empfindlichkeit, sondern noch 
darflber hinairs gesteigert werden. Dies macht sich besonders bei der 
GrOnempfindung der Anomalen geltend, die, isoliert bei ihnen kaum 
zustandekommend, in Gegenwart des kontrasterregenden Rot sofort 
in Qberraschend krSftiger Weise in die Erscheinung tritt. Wenn man 
aber bedenkt, daB dlejenigen spektralen Lichter, die fGr den normalen 
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Farbensinn die Griinempfindung ausldsen, auf den Farbensinn der 
Anomalen isoliert niclit spezifisch einwirken, sondern erst dutch Kon- 
trast vom Rot eine Empfindungsart hervorrufen, die weder dem Gelb, 
KreB, WeiB, Grau, noch einer sonstigen ihm bekannten Empfindung 
entspricht, so kann man zu der Annahme kommen, daB es sich bei 
dieser Empfindung, wenn sie auch als „grfln“ bezeichnet wird, nicht 
um eine der normalen Griinempfindung entsprechende, sondern urn 
eine solche handelt, die dem Normalen ebenso unbekannt ist, wie 
die normale Griinempfindung dem Anomalen. Es kann auf diese Weise 
zu Farbenempfindungen kommen, die jenen des Normalen ahneln, 
sie an Feinheit sogar iibertreffen konnen. In dieser Hinsicht stellen 
die gesteigerten Kontrasterscheinungen der Anomalen nicht wie die 
iibrigen Merkmale eine Minderwertigkeit des Farbensinns dar, sondern 
vielmehr unter Umstanden eine Verbesserung und ErhShung desselben. 
Die Kontraststeigerung hebt bei ihnen Farben, die unterschwellig sind, 
unter dem EinfluB einer uberschwelligen Farbe iiber die Schwelle der 
Empfindung; und mehr noch, zwei fiir den Anomalen, isoliert be- 
trachtet, wegen zu geringer Sattigung unterschwellige Farben treten 
bei gleichzeitiger Betrachtung nebeneinander dutch den gegenseitigen 
Kontrast iiber die Schwelle und werden bunt, vielleicht sogar bunt 
richtig empfunden. Es geht daraus hervor, daB die Anomalen vom 
kiinstlerisch-asthetischen Standpunkte aus keineswegs immer als farben- 
schwach Oder farbenuntOchtig, wie von physiologischen Gesichts- 
punkten aus, aufzufassen sind. Im Gegenteil kann gerade diese ihre 
physiologische Unterwertigkeit • ihnen kiinstlerisch sehr zustatten 
kommen und sogar eine gewisse Oberlegenheit bedingen; in der Tat 
verdanken wir einer Reihe nachweislich „aniomaler“ Maler kiinstlerisch 
besonders hochstehende und geschStzte Erzeugnisse, und sie gelten 
mit Recht als ganz besonders feine Farbenkiinstler. Trotz dieser ihrcr 
sich doch nur gelegentlich geltend machesiden Oberlegenheit miissen 
solche Anomale aber in praktischer wie in wissenscliaftlicher Hinsicht 
dennoch als minderwertig und somit als farbenuntiichtig gelten, da 
sie in der groBen Minderheit bleiben gegeniiber den Normalsichtigen, 
deren Leistungen m bezug auf Farbensehen fiir die Bewertung des 
Begriffs der Farbentuchtigkeit ausschlaggebend bleiben miissen, wo- 
fern nicht eine heillose Verwirrung fiir diese Qualifizierung eintreten soli. 

Andererseits fiihrt aber der Kontrast sofort wieder zu falschen 
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Empfindungen, wenn nur eine der Farben cben merklich, die andere 
aber deutlich empfunden wird, denn dann schiefit die von dcr letzteren 
hervorgerufene Kontrastwirkiing in bezug auf die erstere Ober das 
Ziel hinaus und last einen z. B. ncben Rot auftretcnden grauen oder 
braunen Farbenton griin erscheinen. Es erliellt aus alledeni, in wie 
mannigfacher Weise die Farbenschwellen des Anomalen von Kontrast- 
wirkungen beeinfluSt werden, wobei es gleicligultig ist, ob es sich um 
ein Neben- Oder Hintereinanderauftreten der Erscheinungen handelt, 
das ja ohnehin nicht immer scharf voneinander geschieden werden kann. 

Ganz anders verhSlt es sich mit dem auf S. 133 erwahnten „FIor- 
k 0 n t r a s t “ bei den Anomalen. Dieser beim Normalen so auffallen- 
den und nie fehlenden Kontrastwirkung unterliegt namlich der Ano- 
male nicht, da der Eindruck der kontrasterregenden Farbe infolge der 
Abschwachung durch das bedeckende Florpapier zu geringwertig 
(unterschwellig) ist, um iiberhaupt einen Kontrast hervorbringen 
zu kdnnen. 

Verhalten der Anomalen den NachbJWern gegeniiber. Neben der 
nahen Verwandtschaft der anomalen zur normalen Trichromasie be- 
stehen auch innige Beziehungen zur Dichromasie. Sie auBern sich 
u. a. in dem Verhalten des Anomalen den Nachbildern gegen- 
flber, das vollkommcn demjenigen ents| 3 richt, wie es die Dichromaten 
zeigen, Alle Lichter vom Rot bis zum Blaugrfln gcben fur ihn ein 
und dasselbe Nachbild, das ihm blSulich erschcint. Im Blau scheint 
sein Verhalten gegenuber dem Nachbild dem des Normalen zu gleichen. 
FCr das Nachbild zerfSllt dgs Spektrum, genau wie fur das Sehen des 
Dichromaten, in zwei Endstrecken, dazwischen liegt fdr das Entstehen 
der Nachbilder eine Unischlagsstelle, die der neutralen Stelle des je- 
weiligen Dichromaten entspricht. Diese Stelle wahlt z. B. dcr OrOn- 
anomale, wenn er die Aufgabe erhSlf, am Spcktralapparat den Punkt 
im Grfln des Normalen einzustellen, der ffir ihn weder gelblich noch 
biaulich ist. Es geht daraus hervor, daB die Netzhautmitte des Ano- 
malen auf spektrale Lichter trichromatenhaft, auf dercn Nachbilder 
aber dichromatenhaft reagiert, Es zeigt sich hier also eine Sehweise 
des Anomalen, die vSilig derjenigen des Dichromafen gleicht. 

Im Gegensatz dazu werden die Nachbilder des Anomalen a!s mit 
denen des normalen Trlchroraaten ubereinstimmend gefunden, sobaid 
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man nur Ergebnisse von auf Pigmentfarbenbeobachtungen beruhenden 
IJntersuch ungen berflcksichtigt, wie sie z. B. mit dem Farbenkreisel 
angestellt werden kbnnen. Dieser Unterschied muB aus der unvoll- 
kommenen Reinheit aller Pigmentfarben im Vergleich zu den Spektral- 
Farben erklart werden. Jedenfalls ist das beschriebene Verhalten eine 
wichtige Stutze fQr die Annahme einer Verwandtschaft der di- und 
trichromatischen Systeme und fur die Stellung der Anomalen als Ober- 
gangsform zwischen Normalen und Dichromaten. 

Das Farbensehen der Dichromaten und anomalen Trichromaten 
„auf groBem Felde“. Noch enger erscheinen die Beziehungen zwischen 
Dichromaten und anomalen Trichromaten unter Beriicksichtigung 
einiger auch praktisch wichtiger Erscheinungen, die das sogen. Far- 
bensehen der Dichromaten „auf groBem Felde“ 
bietet. Man begegnet namlich gelegentlich Dichromaten, die im zen- 
tralen Sehen mit der Netzhautgrube ein t 3 T)isch dichromatisches Far- 
bensystem aufweisen, deren Sehen mit groBen NetzhautflSchen sich 
aber als ein trichromatisches erweist. Solche Dichromaten erkennen 
eine groBe FlSche, die von einem nicht allzu ungesSttigten, z. B. roten 
Lichte erleuchtet ist, stets richtig als rot, was ihnen theoretisch eigent- 
lich unmSglich sein muBte und bei kleinen nur das zentrale Sehen in 
Anspruch nehmenden Objekten auch tatsSchlich nicht mSglich ist. 
Auch das Verhalten den spektralen Mischungsgleichungen gegenuber 
ist bei grSBeren oder geringeren Lichtstarken entsprechend verschieden. 
Bei Reizung groBer NetzhautflSchen kann es sich in solchen Fallen 
demnach nicht mehr um das Vorliegen eines rein dichromatischen 
Systems handein; vielmehr weist das Farbensehen ,,auf groBem 
F e 1 d e “ auch noch andere ganz bemerkenswerte Ahniichkeiten mit 
dem Farbensehen, und zwar dem zentralen der anomalen Trichromaten 
auf. Es treten dann namlich auch* die oben beschriebenen sekundaren 
Merkmale in typischer Weise auf. Es handSt sich bei dieser Art von 
Dichromaten meist um Deuteranope mit erhaltener Rotempfindung ffir 
das Sehen auf groBem Felde, wahrend die Griinempfindung ganzlich 
fehlt. Ahnliches gilt moglicherweise auch fur die Protanopen, die sich 
auf groBem Felde w*e Rotanomale verhalten kbnnen. Und schlieBlich 
scheint die Annahme nicht unberechtigt, daB auch die Anomalen selbst 
auf groBem Felde ein vollkommeneres System als bei zentralem Sehen 
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aufweisen. Doch mufi eine Kiarung aller dieser Fragen noch weiteren 
Untersuchungen vorbehalten bleiben. Jedcnfalls hyischen dicse Ver- 
haitnisse voile Beachtung und Bcriicksichtigung bci alien Farbensinn- 
priifungen, da groBe bunte Fiachen unter Umstanden richtig erkannt 
werden konnen und dadurch einen normalen Farbensinn vortauschen, 
der einer Prufung ntir der zentralen Farbensehscharfe nicht stand- 
lialten wflrde. 

HSufigkeit und Vorkomtnen der FarbensinnschwSche. Die wissen- 
schaftliche Kenntnis der anomalenTrichromasie’datiert erst vom Anfang 
der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts, wo der englische Phy- 
siker Lord Rayleigh zuerst nachwies, dab auch die trichromatischen 
Systeme untereinander verschieden und in mehrere Gruppen zu teilen 
sind. Bis dahin rechnete man die Farbenschwachen Je nach dem sub- 
jektiven Urtell der Untersucher fiber die grSberen oder geringeren 
Abweichungen vom normalen Farbensehen teils der partiellen Farben- 
blindheit, teils dem normalen Farbensinn zu, wodurch sich auch die 
groBen Unterschiede in den frfiheren Angaben fiber die HSufigkeit der 
Farbensinnstfirungen erklSren. im Laufe der letzten Jahrzehnte wurden 
aber durch die Arbeiten von Donders, Kdnig, v. Kries, Nagel, 
Guttmann, Kdllner u. a, die Kenntnisse fiber diesen Typus der 
Farbenuntflchtigen ganz auBerordentlich gefdrdert und erweitert, so 
daB trotz mancher noch ungelSster Fragen zurzeit ein gewisser Ab* 
schluB dieser Forschungen als erreicht angesehen werden kann. 

Offenbar kommt die anomale Tricbromasie kaum seltcner als die 
Dichromasie, wahrscheinlich sogar, zumal unter Zurechnung der prak- 
tisch geringgradigen, wissenschaftlich aber ihr zuzuteilenden Stfirungen 
etwas hSufiger als Jene vor. Alan wird ihre Haufigkeit mit 4 Proz. 
der raannlichen Bevfilkerung zwar nicht sehr unterschatzen, sic Jedoch 
aller Wahrscheinlichkeit nach mit^SProz. keineswegs fiberschfitzen. 

Was die Verteilung auf die beiden Formen der Farbensinnschwache 
aniangt, so Qfaertrifft ahniich wie bei der Prot- und Deuteranopic die 
Deuteranomalje (Grfinschwache) die Protanomalie um ein Mehrfaches. 
Es kommt namlich auf 3 bis 4 Grflnanomale ein I?otanomaler, wahr- 
scheinlich ist aber der Unterschied in der Haufigkelt beider Formen 
ein noch grfiBerer. 

Ebenso wie bei der Dichromasie wird auch der Farbensinnschwache 
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von manchen Seiten eine starkere Beteiligung der jiidischen Rasse 
zugeschrieben, die einen doppelt so starken Anteil an diesen Farben- 
sinnstbrungen aufweisen soil. Angesichts der noch viel zu unzulang- 
lichen Ergebnisse der statistischen Berechnungen, die zudem neuerdings 
zu entgegengesetzten Resultaten gefiihrt haben, mu6 indes zurzeit 
ein endgOltiges Urteil fiber diese Frage bis zum Vorliegen umfassen- 
derer Erhebungen vertagt werden. 

Hinsichtlich der Erblichkeit der Farbensinnschwache gilt das fiber 
die Erblichkeit aller Farbensinnstorungen allgemein Gesagte. Direkte 
Vererbung ist noch nirgends zur Beobachtung gekommen, doch lassen 
sich fiber den Vererbungstypus zurzeit noch keine sicheren Angaben 
machen. 

Einseitige Farbensinnschwache. Das bei der Dichromasie fiber ein- 
seitige Farbensinnstorungen Gesagte gilt natfirlich in gleichem Sinne 
auch fflr die Farbensinnschwache. Vielleicht ist die Seltenheit ein- 
seitiger Farbensinnstorungen nur eine scheinbare. Ihre praktische 
Bedeutung ist naturgemfiB gering, solange das SehvermOgen des anderen 
farbentfichtigen Auges nicht in sonstiger Hinsicht beeintrachtigt ist, 
und es erkiart sich hieraus auch wohl ihre bisher so auBerordentlich 
seltene Feststellung. 

Ein in neuester Zeit genau untersuchter Fall, der eine Selbst- 
beobachtung einer zufailig festgestellten einseitigen Grflnanomalie 
mittleren Grades bei einem Arzte betrifft, gibt indes so interessante 
Aufschlfisse fiber das Farbensehen des anomalen Auges im Vergleich 
mit den Empfindungen des normalen, daB ein kurzes Eingehen auf 
die hier beobachteten Unterschiede im beiderseitigen Farbensehen ge- 
rechtfertigt erscheint. Wie zu erwarten war, wurde ebenso wie bei 
den einseitigen Dichromaten das,wei6e Tageslicht von beiden Augen 
vollkommen gleich gesehen. Eine Mischung vpn spektralem Rot (670) und 
Blau (460), die ffir das normale Auge karminrot aussah, erschien 
dem Anomalen schwacher gefarbt und bei langerer Betrachtung an- 
nahernd farblos; Mischung von Rot (670) und Gelbgrfln (515) war fflr das 
anomale Auge nur eiwas gelbroter als fflr das normale. Bei Grfln war der 
lUnterschied starker in dem Sinne, daB fflr das anomale Auge anstatt 
des grfinen der gelbe Farbton vorherrschend wurde. Die bunten 
Gegenstande der Umwelt erschienen dem normalen Auge viel 

OstwaId-l*otIestti, Physiol og. Farbenlehre. |4 
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satter und leuchtender, dem anomaien hingegen matter und licht- 
schwacher, Abcr auch Unterschiede in den Farbtonen wurden be- 
obachtet, die indcs keineswegs so groB waren, daB Farben wirklich 
verwechselt wurden. Vereinzeltc griine Blatter eines sich berbstlich 
verfarbenden Baumes z. B. wurden zuerst schwerer erkannt und er- 
scliiencn nur verschieden gclb. Erst bei iangerem Hinsehen erschienen 
sie zwar nicht richtig grun, aber dock als ausgesprochenes Oelbgrun. 
Ebenso war der rote Eindruck stets meltr gelb, kresser Abend- 
himmel z. B. machte vollig den Eindruck gelb. Oberhaupt handelte 
es sich vornehnilich um Unterschiede bei Grun, dann noch bei KreB 
und bei einigen Arten Gelb. Am geringsten waren sie bei Rot. Das 
Malen eines herbstlich gefarbten Waldes wiirde allein nach den Ein- 
driicken des farbenschwachen Auges — naturlich unter Kontrolle 
beider Augen — bei der Farbengebung ganz verschieden von einem 
nach den Eindriicken des normalen Auges gemalten ausfallcn. Gar 
kein Unterschied bestand bei Blau und Veil. Der Farbeneindruck beim 
beiderseitigen Sehen entsprach stets demjenigen des normalen Auges 
allein. 



VierzehntesKapitel. 

Die praktische Bedeutung der Farbensinn- 

stSrungen. 

Die schon mehrfach im Verlaufe der bisherigen Ausfiihrungen er- 
wahnte groBe praktische Bedeutung, die den verschiedenen Farben- 
sinnstorungen fur eine ganze Reihe von Berufszweigen im taglicheh 
Leben zukommt, erfordert es, die hierbei in Betracht kommenden 
Verhaitnisse einer besonderen zusaramenfassenden Besprechung zu 
. unterziehen. 

Obwohl die Bezeichnung „FarbenbIindheit“ jedermann geiaufig ist, 
ist es doch auch dem Gebildeten meist unklar, um Was fiir eine StOrung 
es sich dabei handelt und wie sie als solche in "praktischer Hinsicht 
zu bewerten ist. Meist hdrt man die Auffassung, sie sei,zwar ein recht 
seltenes Vorkommnis, aber fiir den Befallenen stets von sehr ernster 
Bedeutung. Entweder stellt man sich darunter die echte, totale Farben- 
blindheit vor, deren auBerordentlich groBe Seltenheit wir indes schon 
betonten, oder man hOrt die Ansicht, ein farbenblinder Mensch sei 
blind far Rot und Grtin, d. h. er sehe eine oder beide Farben uberhaupt 
nicht, also wohl mehr Oder weniger gleichmaBig dunkel, oder aber, 
er kSnne zwar alle anderen Farben unterscheiden, sahe jedoch Grun 
und Rot gleich und verwechsle daher standig diese beiden Farben 
miteinander. Obwohl in jeder dieser Meinungen ein Kdrnchen Wahr- 
heit steckt, sind sie doch in dies|r oder ahnlicher Formulierung un- 
richtig. Die im gewShnlichen Leben sogenpnten Farbenblinden sind 
weder, wie der Ausnahmefall des total Farbenblinden, blind fiir alle 
Farben, noch verwechseln sie nur rote und grune Farbtone, sondern 
sie verwechseln je nach der Art und dem Grade der vorliegenden Farben- 
sinnstQrung eine m^r oder weniger groBe Reihe von Farben (darunter 
natflrlich auch Rot und Grfln), die der Normale richtig unterscheidet. 

Nicht viel anders verhait es sich mit der landiaufigen Beurteflung 
des Begriffs der Farbenschwache. Nur selten versteht man darunter 

14 ** 
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den weiter oben gcnau charakterisiertcn Zustand dor anomalen Tri- 
chromasie mit scinen besonderen Mcrkmalen, sondeni man benutzt 
ihn entweder fiir alle iibcrhaupt vorkommenden Farbensinnstorungen 
unterschiedslos, indem man ihn mit der Farbcnblindheit — hochstens 
im Sinne einer gewissen Abnulderung dieser gegenuber — zusammen- 
wirft, Oder aber man bezieht ihn auf die durch den Mangel an Obung, 
Intelligenz und Farbenkenntnis bcdingte Unsidhcrheit Oder Unkenntnis 
in bezug auf die Farbenbcnennungen, die aber, wic wir sahen, mit den 
wirklichen Farbensinnstorungen nicht das Geringste zu tun haben und 
deren gewiB nicht zu verkennende praktische Bedeutung ganz anders 
einzuschatzen ist, 

FarbentSchtigkeit als Vorbedingung zur Eignung fiir den Eisen- 
bahn- und Schiffahrtsdfenst, Auf Grund unserer bisherigcn Aus- 
fChrungen kdnnen wir uns unschwer eine Vorstellung maclTcn von der 
geringen Leistungsfahigkeit aller Farbenuntilchtigen, wenn sic in Be- 
rufen tatig sind, in denen es auf die Erkcnnungs- und Unterscheidungs- 
fahigkeit von Farben ankommt. Im Vordergrunde des Interesses stehen 
hier der E I s,c n b a h n - und Marinedienst, und von diesen 
beiden wichtigen Berufszweigen hat denn auch die Erkenntnis der 
hohen Bedeutung der Farbensinnstorungen Qberhaupt ihren Ausgangs- 
punkt genommen. Sie lenkten namlich die Aufmerksamkeit weiterer 
Kreise erst auf sich, als infolge der allgemeinen EinfOhrung bunter 
Signale im See- und Eisenbahnverkehr crkannt wurde, von Welch 
weittragender und folgenschwerer Bedeutung die auf mangelhaftem 
Farbensinn beruhenden Verwechslungen solcher bunten Signale werden 
konnten. Wahrend man bis dahin nur die extremen Grade der Farben- 
sinnstOfungen, namlich die echte totale Farbenblindheit hinsichtlich 
ihrer praktischen Bedeutung naher_,beriicksichtigte, diese aber schon 
infolge der fast stets rait^ihr einhergehenden Herabsetzung des Seh- 
vermOgens die Farbenblinden von vornhercin fOr die genannten Berufe 
untaugHch machte, lagsolangekeinbesonderer Giund vor, den anderen 
FarbensiniistSmngen vom Standpunkte der Eignung zum Seemanns- 
beruf eine basondere Bedeutung beizumessen, als^bei der noch weuig 
enfwickeiten Si^schiffahrt der Oebrauch bunter Signale noch keincn 
grOBferen Umfang angenonmen hatte. Dies anderte sich aber bald 
mft der aligemein werdenden Benutzung des Dampfes als treibende 
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Kraft fur Schiffahrt und Eisenbahn. Der dadurch bedingte rasche 
Aufschwung und der zunehmende Umfang der Seeschiffahrt, die jetzt 
ermOglichten gr613eren Geschwindigkeiten, die Innehaltung dieser Ge- 
schwindigkeiten auch zur Nachtzeit Oder bei Nebelwetter und auf 
regelmafiig eingehaltenen, von den WindverhSltnissen unabhangigen 
Fahrtstrecken muBten notwendigerweise das Signalwesen zur See mittels 
bunter Lichter zu einer um so groBeren Bedeutung bringen, je tnehr die 
aus all den genannten Umstanden erwachsenden Gefahren zunahmen. 
Eine noch grSBere Wichtigkeit gewann das Signalwesen in der Kriegs- 
marine, wo bei den ManSvrieriibtingen in Verbanden die gegenseitige Ver- 
standigung und Befehlsiibermittlung von Schiff zu Schiff grQBtenteils mit- 
tels bunter Signale in Gestalt von Flaggen und Lichtern (Leuchtsignalen) 
eifolgt, die schnell und sicher gegeben und erkannt werden mtissen. 
— Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse bei dem ebenfalls mit bunten, 
zumal roten und grQnen Signalen in Form von Signalscheiben und 
-lichtern geiibten Eisenbahndienst, In alien diesen Betrieben stellte 
sich mit der Zeit heraus, — und leider waren Unglucksfaile, die sich 
in beangstigender Weise mehrten, die erste Veranlassung zu derartigen 
Feststellungen, — daB eine ganze Anzahl von See- ujid Eisenbahn- 
unfailen, SchiffszusammenstdBen infolge unrichtig eingehaltener Fahrt- 
strecken urid Geschwindigkeiten usw. nur auf falsches Verstehen richtig 
gegebener bunter Signale zuruckgefuhrt werden konnte. Es konnte 
ferner bewiesen werden, daB in einer weiteren Reihe von Fallen der- 
artige Unglucksfaile nur durch rechtzeitiges Eingreifen anderer noch 
im letzten Augenblick verhiitet wurden und daB endlich ein ahnlicher 
Nachweis vielfach nur durch den Tod der dabei Beteiligten vereitelt 
wurde. Alle diese Umstande wirkten zusammen, dem Farbensinn des 
Schiffs- und Eisenbahnpersonals eine vermehrte Aufmerksamkeit zu- 
zuwenden und nicht, wie bisher, nyr auf alle mSglichen anderen, schein- 
bar viel naher liegenden Ursachen zu fahnden, anstatt die allerdings 
noch wenig bekannten und fur belanglos gehaltenen Verhaltnisse des 
Farbensinns zu beracksichtigen. Wir sehen daher erst in den letzten 
Jahrzehnten bei den beteiligten Kreisen die Oberzeugung gcreift, daB 
•ein groBer Teil dej besagten Unfaile tatsachlich auf Verwechslung 
bunter Signale zurOckzufOhren ist, deren Ursache einzig und allein 
in elnem mangelhaften Funktionieren des Farbensinns der betreffenden 
Angestellten zu suchen ist. Selbst wenn soldi ein farbenuntQchtiger 
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Beamter es dutch Obung und goschicktc Ausnutzung der Helligkeits- 
und Sattigungsunterschicde und sonstigcr Merkmale bis zu einem ge- 
wissen Grade dahiii bringt, die roten, griincn, weiBen oder gelben 
Signale richtig auseinandcrzuhalten, so liandelt es sich bei ihni doch 
nie urn ein absolut sicheres Erkennen diescr Farben, sondern nur um 
ein Erraten, das zwar meistens, zumal bei giinstigen Verliaitnissen, 
richtig erfolgt, im gegebenen Falle aber voUstdndig vcrsagen kann. 
Es wurde zu weit fiihren, allc die verschicdenen Einfliisse der Witte- 
rung usw. (nebelige, diesige, rauchgeschwangerte Luft, herabgesetzte 
Beleuchtung, verblaBte oder verschniutzte Signalscheiben und Laternen, 
Unterschiede in der Uchtstdrke, in der Entfernung, Kontrastwirkungen, 
zu kurze Dauer des Licht- oder Farbeneindruckes) dcs naheren zu er- 
Ortern, die hierbei eine mehr Oder weniger aussclilaggebende Roile 
spielen kdnnen. 

Wenn man sich fragt, wie es dazu kommen konnte, daB es erst so 
vieler Abler Erfahrungen bedurfte, ehe man sich von der Bedeutung 
der Farbensinnstorungen in diesem Zusammenhang ubcrzeugte, so sei 
daran erinnert, daB die meisten FarbenuntOchtigen, insbesondere die- 
jenigen leichtecen Grades, sich ihres Zustandes gar nicht bewuBt sind. 
Auch hOrt man nicht selten von ihnen, wenn sie sich bei der einen oder 
anderen Gelegenheit wirklich von der Mangelhaftigkeit ihres Farben- 
sinnes Aberzeugen muBten, ihr Farbensinn habe sich im Laufe der 
Zeit wieder gebessert, sei es von seJbst, sei es infolge ihnen ArztUch 
Oder anderweitig empfohlener methodisch durchgefAhrter Obungen 
ihres Farbensinnes. 

Vielfach liegt auch ein Interesse vor, wider besseres Wissen den 
Zustand der FarbenuntAchtigkeit zu verheimlichen, vor allem, wenn 
die BefArchtung besteht, aus einem Berufe, der FarbentOchtigkeit ver- 
langt, ausgeschlossen zu werden und^dadurch wirtschaftliche Nachteile 
zu erieiden. Zum Teil tragen auch die durch die verschicdenen Unter- 
suchungsmethbden gezeitigten Abweichungen in den PrOfungsergeb- 
nissen, zums^l bei den leichteren, sich dem normalen Farbensinn nShern- 
den Fallen dazu bei, die Untersuebten in ihrer Oberzeugung zu be- 
starken, daB sie sich eines wiedergewonnenen nonnalen Farbensinnes 
zu erfreuen haben. 

Auf Orund der Erkenntnis von der wichtigen Rolle und den ver- 
hangnisvollen Folgen, welcbe unter soichen Umstanden den dazu noch 
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nicht einmal seltenen FarbensinnstSrungen zuzuschreiben sind, hat 
man den Vorschlag gemacht, auf bunte Signale ganz zu verzichten. 
Da aber das jetzige Signalsystem zur See im ganzen internationalen 
Verkehr gebrSuchlich ist, wird seine allgemeine Abschaffung, wenn 
iiberhaupt, nur mit Schwierigkeiten und jedenfalls nicht in absehbarer 
Zeit zu erreichen sein, und so haben, solange an eine Anderung nicht 
zu denken ist, die verantwortlichen Behdrden die Pfiicht, die Sicher- 
heit des Betriebes und damit des Lebens und der Gesundheit des Publi- 
kums auch dadurch zu gewdhrleisten, dab sie alle Farbenuntflchtigen 
von solchen Stellungen fernhalten, wo sie auf das richtige Erkennen 
bunter Signale angewiesen sind. Dieser Forderung werden heute schon 
die raeisten BehQrden bei den verschiedenen Kriegs- und Handels- 
marinen sowieden Eisenbahnverwaltungen und Eisenbahntruppen ferner 
beim Forstdienst dadurch gerecht, da6 sie fflr den in Frage koramenden- 
Teil der betreffenden Berufsangehdrigen als Bedingung fflr ihre Taug- 
lichkeit den Nachweis eines voUwertigen Farbenerkennungs- und Un- 
terscheidungsvermflgens verlangen. Von demErgebnis der Prflfung, die 
bei bestimmten Dienstzweigen sogar in regelmaBigenmehrjahrigen Zwi- 
schenrflumen zuwiederholen ist, wird die Anstellung oder das weitere 
Verbleiben in der bisherigen Tatigkeit abhflngig gemacht. 

Abhflngigkeit anderer Berufe vom Farbensinn. Die grofie praktische 
Bedeutung der Farbensinnstflrungen erschflpft sich keinCswegs mit 
diesen wichtigen Beziehungen zur Sicherheit des offentlichen Eisen- 
bahn- und Schiffsverkehrs. Vielraehr ist ein vollwertiger Farbensinn 
die unerlaBliche Vorbedingung fflr eine ganze Reihe anderer praktischer 
Berufsarten. Hierher gehoren die verschiedenen Gewerbe der Be- 
kleidung, des Putzes, des Schmuckes, des Buch- und Kunstdruckes, 
die wichtigen Industriezweige der Farbenfabrikation und der Stoff-, 
Papier-, Holz-, Leder- usw.) Farb^reien; ferner die kunstlerischen und 
kunstgewerblichen Betfltigungen aller Art,*sowie die landwirtschaft- 
lichen und Gartnereibetriebe. Doch auch ein groBer Teil der gelehrten 
und naturwissenschaftlichen Berufe beansprucht einen normalen Far- 
bensinn, z. B. die Botanik, Zoologie, Geologie, Physik und nicht zuni 
f enigsten die Chemie mit ihren vielfachen und feinen Farbenreaktionen. 
Des weiteren ist fflr den arztlichen Beruf ein vollwertiger Farbensinn 
da erforderlich, wo es auf die Erkennung und Unterscheidung von 
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Verfarbungen der Haut und der Schleinihaute ankommt, ferner bel 
dor Anwendung der bakteriologisdien und cheniischen Farbemethoden, 
bei der Arzneimittel- und Drogenkunde, den Nahrungs- und GenuB- 
initteluntersuchungcn, Bei den Truppen der Landheere hat die Farben- 
untQchtigkeit insofern eine Bedeutung, ais hier ahnlicli wie bei 
Eisenbahn und Marine eine Anzalil bunter Slgnale (Flaggen, Leucht- 
kSrper usw.) dienstlichc Verwendung findet, deren richtiges Geben 
und Erkennen ebenso notwendig ist wie die Unterscheidung jeglicher 
bunter Merkmale im Felde, z. B. fur das Erkennen des Feindes und 
die Vermeidung der Verwechslung mit eigenen Truppen. Vor allem 
mu6 der TruppenfQhrer, dessen Urteil maBgebend ist, fiber einen 
normalen Farbensinn verfOgen, mindestens afaer fiber seine etwaige 
Farbensinnstdrung in ihren Wirkungen unterrichtet sein. Ahnliches 
gilt iQr die FQhrer von Kraftfahrzeugen, denn einera farbenuntflch- 
tigen Auge auch leichtesten Grades wird die schnelle Erkennung 
und Unterscheidung bunter Gegenstande im Geiande naturgemaS 
viel schwieriger sein a!s dem farbentuchtigcn. Auch die haufige 
Verwendung bunter Wegczeichen und Karten ist hierbei zu be- 
rflcksichtigen. Man ersleht aus diesen kurzen Aufzahlungen zur 
Genflge, wie Vielseitig und ausschlaggebend die Anforderungen an 
ein normales Farbenunterscheidungsvenndgen ini praktischen Leben 
sind und weich auBerordenth’cher Wert ihin beizumessen ist. Man 
erkennt daran auch die Wichtigkeit, vor der Frage der Berufswahl fiber 
die Funktion des Farbensinnes unterrichtet zu sein, urn MiBerfolgen 
und Enttauschungen im Berufslebcn rechtzeitig vorzubcugen und un- 
berechtigten Vorwfirfen zij, entgehen. Hierbei verdienen die sozialen 
Verhaitnisse insofem eine besondere Berflcksichtigung, als die zu spate 
Erkennung einer Farbensinnstbrung z. B. im Eisenbahn- und Seemanns- 
beruf zu empfindiichen Gkononiischen Beeintrachtigungen ffihren kann, 
wenn die Weiterverwendung in eihem dieser Berufe pidtziich aus- 
gescWoasen erscheint Eifie ganze Lebensarbeit ist unter Umstanden, 
vergebiich gewesen, wenn die Minderwertigkeit des Farbensinns erst 
so spat aufgedeckt wird, daB die Aufnahnie eines anderen Berufes 
entweder gar nicht Oder nur mit groBen wirtschaftlichen und anderen 
Opfern zu eitnfiglichen ist. Aus diesen Grflnden ist die Forderung 
berecbtigt, womQglich schon vor der Schulentlassung fflr die Fest- 
> steliung der Farbentfichtigkeit Sorge zu tragen und die ffir farben- 
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untfichtig befundenen jungen Leute daruber zu beraten, fiir welche 
Berufe sie als ungeeignet nicht oder nur mit Einschrankungen in Frage 
kommen, um sie vor unausbleiblichen spateren EnttSuschungen recht- 
zeitig zu bewahren. 

Bewertung der einzeinen Formen der Farbensinnstorungen. Man 
hat auch die Frage erSrtert, ob und welche Unterschiede hinsichtlich 
der praktischen Bewertung und Beurteilung der einzeinen Formen der 
verschiedenen Farbensinnstorungen zu machen sind, Fflr die totale 
Farbenblindheit mit ihren Nebenerscheinungen des herabgesetzten Seh- 
vermdgens erledigt sich diese Frage von selbst. Aber man diirfte geneigt 
sein, die Formen der Dichromasie und der anomalen Trichromasie inso- 
fern verschieden einzuschatzen, als letztere — die Farbensinnschwgche — 
auch in praktischer Hinsicht fiir die leichtere Stdrung gegenuber der 
bedeutungsvolleren Dichromasie zu halten sei. Zwar ist die Mannig- 
faltigkeit der bunten Eindrucke naturgemMB beim anomalen Tri- 
chromaten eine bedeutend grdBere als beira Dichromaten, aber es ist 
wohl zu bedenken, da6 sein Farbensinn durch das Zusammenwirken 
der beiden vielgestaltigen Symptomenreihen — der spektralen Ano- 
malie und der sekundSren Merkmale — in der mannigfSltigsten Weise 
ungiinstig beeinfluBt werden kann. Handelt es sich, wie in den weitaus 
meisten Fallen, um ein gleichzeitiges Auftreten beider Erscheinungs- 
reihen, dann ist zumal vom praktischen Standpunkt der Eignung zu 
den genannten verantwortlichen Berufen die Farbenuntflchtigkeit des 
Anomalen nicht milder zu beurteilen als diejenige des Dichromaten. 
Sie ist sogar, wenigstens bei stark ausgesprpchenen sekundaien Merk- 
malen, als gefahrlicher einzuschatzen, well das anomale Farbensehen 
so sehr viel unbestimmtei , schwankender und von den auBeren Um- 
standen der Helligkeit, Witterung, Entfernung, ObjektgrbBe, Ermudung 
’und Kontraststeigerung abhangig’er als das dichromatische ist. Die 
Farbenschwachen unterliegen daher heute Tiuschungen, die sie morgen 
vermeiden kOnnen und erschweren dadurch naturgemaB ein end- 
gfiltiges Urteil bei nur oberfiachlicher oder einmaliger PrGfung. Man 
jWird daher das Farbenunterscheidungsvermdgen eines spektral Ano- 
imalen o h n e die sekundafen Erscheinungen der Farbenschwache im 
Zweifelsfalle viel eher fur „noch ausreichend" erkiaren kdnnen als das- 
jenige eines farbenschwachen, sonst normalen Trichromaten. DaB 
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hierbei auch die Rficksicht auf die Intelligenz und die Kenntnis der 
Farbenbenennungcn nicht auBer acht gelassen werdcn darf und fiir 
sich entsprechond einzuschatzen ist, versteht sich nach den fruheren 
Ausfiihrungen von selbst. 

Es ist schon darauf hingewiesen worden, daB, wahrend die meisten 
sekundaren Merkmaie stets eine Minderwertigkeit des Farbensinnes 
bedeuten, die Erscheinungen des gesteigerten Farbenkontrastes unter 
Umstanden eine Verbesserung des Farbensinnes zur Folge 
haben kdnnen. Die Tatsache niimlich, dafi beim Anomalen die unter- 
schwelligen Farbenempfindungen durch den gesteigerten Kontrast 
seitens einer uberschweiligen Farbe, ja, da6 zwei fiir sich allein be- 
trachtet, unterschwellige Farben bei gleichzeitiger Betrachtung neben- 
einander durch gegenseitigen Kontrast fiber ihre Schwelie gehoben, d. h. 
spezifisch empfunden werden, ffihrt unter gunstigen Umstanden zu 
Farbenempfindungen, die diejenigen des Normalen nicht nur erreichen, 
sondern an Feinheit sogar ubertreffen konnen. infolgedessen findet 
man in der Tat bei nicht wenigen anomaien Trichromaten ein besonders 
fein entwickeites Verstandnis fflr Malerei, insbesondere fur landschaft- 
liche Stimmungsbilder, und es fehit, wie wir sahen, selbst nicht an 
ausflbenden M&ikflnstlern, die trotz ihrer nachweisbaren Farbensinn- 
anomalie sehr geschatzte und kfinstlerisch hochstehende Erzeugnisse zu 
liefern imstande sind. Solche Anomale sind also trotz ihrer physiolo- 
gischen Minderwertigkeit, die sie von einer Reihe sozialer Berufe aus- 
schlieBen mfiSte, in denen die sichere Erkennung gewisser Farben- 
unterschiede von ausschlaggebender Bedeutung ist, im asthetischen 
Sinne keineswegs ebenso als „farbenschwach“ zu bezeichnen. 

Sollten sich in Zukunft die bisher nur ganz vereinzelt beobachteten 
einseitigen Farbensinnstdrungen als haufiger vorkommend erweisen, so 
sind sie bei der Beurteilung der Tauglichkeit ffir die in Betracht kom- 
menden Berufszweigc solange dem' normalen Farbensystem gieich-* 
zustellen, als kein herabgfisetztes Sehverradgen des normalen Auges 
die durch dieses gewahrieistete Farbentfichtigkeit in Frage stellt. 

Erziehung und Obung des Farbensiiins. Wenn auch die hier und da 
gegufierte Vermutung, daB FarbensinnstSrungen in Ben unteren Schich- 
ten (ter Bevdlkerung hapfiger als bei den hdheren anzutreffen seien, 
sich weder statistisch hat nachweisen lassen, nocli Qberhaupt irgend- 
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jvelche Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, so ist es doch Tatsache, d'a6 
in den unteren BevSlkerungskieisen derfeineren Ausbildung des Farben- 
sinnes so gut wie gar keine Beachtung geschenkt wird. Die Kinder, 
insbesondere die Knaben, wachsen vielfach auf, ohne dafi sie auch nur 
die geringste Vorstellung von der Natur und dem Namen der Farben 
erhalten. Untersuchungen von Schulkindern nicht nur der unteren 
Klassen fiber den Farbensinn im Sinne der Kenntnis der einzelnen 
Farbenbenennungen und ihrer begrifflichen Unterscheidung haben zu 
der verbluffenden Feststellung gefuhrt, daB diese Kenntnisse fast 
durchweg hochst raangelhaft sind. Ja selbst von erwachsenen und 
gebildeten Menschen werden z. B. die Bezeichnungen Braun und Grau 
vielfach sehr willkQrlich, wenn nicht direkt verkehrt angewandt. Viele 
sind sich fiber die Beurteilung der Begriffe KreB, Veil und Purpur 
durchaus im Unklaren. Selbst die Begriffe Grfin und Blau werden von 
der ungebildeten Bevdlkerung in der Farbenbenennung hSufig durch- 
einandeigeworfen. Bei den Madchen liegen die Verhaitnisse allerdings 
gfinstiger, indem sie sowohl in der Schule beim Unteiricht in weiblichen 
Handarbeiten als auch in ihrer hSuslichen BeschSftigung und beim Spiel 
mit Gegenstanden des Putzes und der Kleidung viel mehr mit bunten 
Farben und Farbenzusammenstellungen zu tun haben und infolgedessen 
ganz von selbst zu einer grSBeren Schulung und Vervollkommnung 
ihres Farbensinnes gelangen als die Knaben, Es ist daher verstandlich, 
daB der auffallende Tiefstand der elementarsten Kenntnisse der bunten 
Begriffe und Benennungen, zumal beim mannlichen Geschlecht, zu dem 
Vorschlag geffihrt hat, bereits in den Schulen den Farbensinn der 
Kinder durch methodische Obungen mittels besonderer hierffir her- 
gestellter Unterrichtsmittel, z. B. in Gestalt von Farbentafeln u. a. 
zu erziehen und auszubilden, natfirlich nur unter der Voraussetzung, 
daB durch diesen Anschauungsunterricht nichts mehr als eine schnellere 
Auffassung iind eine genauere Ben^nung der verschieden erapfundenen 
FarbtSne, mit anderen Worten, eine haifere und verfeinerte Aus- 
bildung eines an sich fehlerfreien normalen Farbensinnes erzielt werden 
soil. Denn nach dem heutigen Stand der wissenschaftlichen Anschau- 
ungen fiber das Wesen des Farbensinnes kann von der frfiher vielfach 
kls erreichbar behaupteten Verbesserung des Farbensinnes in dem Sinne, 
daB ein physiologisch farbenuntfichtiges Individuum die Farben scljlieB- 
lich ebenso zu sehen lernt, wie sie der Normale sieht, mit einem Wort, 
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von einer Heilung einer wenn auch noch so geringffigigen Farbensinn- 
stdrung nun und nimnier die Rede* sein. 

An dieser Stellc mag ein kleiner Kunstgriff crwdhnt werden, dessen 
sich die Rotgrunvcrwechsler im gegebenen Falle mit Erfolg bedienen 
kSnnen, um rote und grune FarbtOne als solche zu erkennen. Be- 
kanntlich verlieren, durch ein rotes Olas faetrachtet, a!Je griinen Farben 
am meisten an Hclligkeit, am wenigsten Oder gar niebt die roten. Um- 
gekehrt sehen ai!e griinen FarbtOne, durch cin gruncs Glas betrachtet, 
verhaitnismdBig hell, die roten dunkei aus. Durch abwechselndes 
Benutzen eines roten und grunen Glases kann man also im Zweifelsfalle 
erkennen, ob es sich um Rot Oder Griin handelt und bei einiger Obung 
selbst geringe Beimengungen von Rot oder Grun zu einer anderen 
Farbe feststellen. 



FflnfzehntesKapitel. 

Die Erkennung und Feststellung der Farben- 

sinnstSrungen. 

Zweck und Leistungsfahigkeit der Untersuchungsmethoden. 

Nach den vorangegangenen Er&rterungen uber das Wesen und die her- 
vorragende Bedeutung der FarbensinnstSrungen im aligemeinen 
und ffir die Sicherheit der offentlichen Verkehrswege zu Lande und 
zu Wasser im besonderen liegt nichts n§her als die Frage nach den 
Mitteln und Wegen, die uns zu Gebote stehen, um im gegebenen Fall 
das Vorliegen einer FarbensinnstSrung uberhaupt und weiter 
ihre Zugehdrigkeit zu einer der naher beschriebenen Formen nach- 
zuweisen. Denn es kann kein Zweifel daruber bestehen, dab es von 
der grSBten Wichtigkeit sein mu6, Untersuchungsmethoden zu be- 
sitzen, durch welche jede, auch die geringgradigst^ Farbensinn- 
stdrung mit mdglichster Sicherheit nachzuweisen und hinsichtlich 
ihrer praktischen Bewertung zu beurteilen ist. 

Die verschiedenen, zumal im Laufe der letzten Jahrzehnte 
empfohlenen und zurzeit gebrauchlichen Priifungsmitte! erfordern 
schon deshalb eine eingehendere Besprechung, weil auch die ini 
aligemeinen als brauchbar anerkannten Mgthoden neben ihren Vor- 
zOgen noch so manche Mangel aufweisen, daB wir zurzeit noch weit 
davon entfernt sind, von einer absoluten VerlaBlichkeit der einen 
Oder anderen Methode sprechen zu kdnnen. Um so mehr mtissen wir 
darfiber unterrichtet sein, wie i^eit im einzelnen ihre Leistungs- 
fahigkeit geht und ob un'd wie weit sie sicTi gegenseitig zu erganzen 
vermfigen. Die mit den reinen Spektralfarben arbeitenden Polari- 
satibns-Farbenmischapparate z. B. sind derart umstandlich und 
1s,chwierig zu handhaben, daB nur wissenschaftlich besonders geschulte 
'und mit ihrem Gebrauch durchaus vertraute und geiibte Untersucher 
Imstande sind, mit ihnen brauchbare Resultate zu crzielen. Zudem 
sind sie auBerordentlich kostspieiig, so daB sie nur in einer ganz 
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beschrSnkten Anzahl zur VerfQgung stehen und ihre Verwendung 
sich daher lediglich auf einzeine physikaiische und physiologische 
Institute beschrankt. Und weiter, so verlafilich die mit solchen 
Apparaten gewonnenen Ergebnisse auch, vom rein wissenschaftlichen 
Standpunkte betrachtet, scin konnen und es auch tatsachlich sind, 
so werden sie den ffir die Praxis des taglichen Lebens zu stellenden 
Anforderungen doch schon aus dem Grunde nur teilweise gereclit, 
well wir es hier fast nie mit den reinen Farben des Spektrums, 
sondern, wie schon oft betont, fast ausnahmsios mit den zusam- 
mengesetzten und daher „unreinen“, d. h. Weifi und Schwarz ent- 
haltenden Kbrperfarben zu tun haben. Diesen gegeniiber das 
Verhalten des Farbensinns im gegebencn Falle prufen zu kdnnen, 
muB aber durch das Prflfungsmittel unter alien UmstSnden 
gewShrleistet sein. DaB diese kurzerhand als P i g m e n t p r o b e n 
bezeichneten PrQfungsmittel alle noch mehr Oder weniger weit von 
dem zu erstrebenden Ideal entfernt sind, geht unter anderem aus 
der groBen und immer noch wachsenden Anzahl der neu empfohlenen 
Untersuchungsmethoden hervor. Es kann nicht unsere Aufgabe sein, 
sie alle des nSheren zu beschreiben und ihre mehr Oder weniger groBe 
Brauchbarkeft zu erCrtern, sondern es sollen nur die zurzeit am 
meisten gebrauchlichen Proben Erwahnung finden, wobei wir uns 
auf die notwendigsten Angaben hinsichtlich der ihnen 3a|tonde 
liegenden Prinzipicn und ihrer Verwendungsnidglichkeiten belcbran- 
ken mussen. Dem mit den Theorien und dem Stand unserer Kennt- 
nisse fiber das Zustandekommen des Farbensehens nur obcrfiachlich 
Vertrauten wird es auf ^en ersten Blick verwunderlich erscheinen, 
daB die Feststellung eines vom Normalen abweichenden Farbensinnes 
Qberhauptso groBe Schwierigkeiten bereiten kann und er wird meinen, 
bei einigermaBen vorhandener Intelligenz mQBte sich der Farben- 
untflchtlge ohne weiteres durch die abweichende und fchlerhafte 
Benennung der einzelnen, zumal der gangbaren, Farbtfine verraten. 
Aber wir haben berelts gezeigt, welch geringcr Wert den Farben- 
benennungen seitens des FarbenuntOchtigen beizumessen ist, da sein 
Farbensystem ein ganz anders geartetes und selbst in den leichtesten 
Fallen ein votrt Normalen in mehr als einer Hinsicht abwekhendes 
ist, "trotzdem er sich besonders bei guter Intelligenz genau derselben 
Farbenbezeichnungen wie der Normale, und zwar, wie wir sahen, 
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1 den meisten Fallen sogar richtig zu bedienen gelernt hat. Was 
r aber nie lernen kann, ist, die Farbenbezeichnungen, welche er 
lit dem Normalsehenden anwendet, ebenso wie dieser zu verstehen 
nd sie auf seine anders gearteten Farbenempfindungen richtig zu 
bertragen; sie bleiben ihm vielmehr leere und bedeutungslose 
legriffe, ohne das beim Normalen physiologisch gewordene Wechsel- 
erhaltnis zwischen Empfindung und Benennung und ohne die 
orachliche Verkdrperung der subjektiven Empfindungsvorgange. 

Man wird daher nie zu einem brauchbaren Urteil fiber den Farben- 
nn eines Individuums kommen, wenn man dieses nur veranlaBt, 
littels der allgemein gebrauchlichen Farbennamen subjektive An- 
aben fiber seine Farbenempfindungen zu machen und man darf sich 
nter keinen Umstanden verleiten lassen, aus den diesbezfiglichen 
.ngaben, so zuverlSssig und vertrauenerweckend sie auch klingen 
idgen, bindende Schlfisse auf den Zustand des Farbensinns zu 
iehen. Alle Prfifungsmittel also, welche sich nur auf die subjektiven 
ngaben der Prflfliflge fiber Aussehen und Benennung der Farben 
rfinden, sind von vornherein als untauglich zu verwerfen und sind 
Denso wie alle Methoden zu verurteilen, welche es sich zur Aufgabe 
lachen, in diesem Sinne eine Besserung und Erziehung des Farben- 
nns anzustreben. Das Ziel, eine angeborene Farbensinnstdrung 
ierdurch zu beheben, sie wie eine Krankheit zu heilen, ist unerreichbar 
nd wird es bleiben. 

Die Spektralapparate; Nagels Anomaloskop. Je mehr man sich 
on der Wertlosigkeit der subjektiven Farbenbenennungen als MaB- 
:ab ffir die richtige Funktion des Farbensinns uberzeugt hatte, 
tn so dringender machte sich das Bedfirfnis nach wirklich objektiven 
rfifungsmitteln geltend, die geeigneter waren, die wichtige Frage 
it Entscheidung, ob normaler Farbensinn oder eine Farbensinn- 
drung vorliegt, oder, auf die praktisch'en VerhSltnisse bezogen, 
D es sich um Farbentfichtigkeit oder -Untfichtigkeit handelt, zu- 
effend zu beantworten. Es ergibt sich daraus die selbstverstHndliche 
oraussetzung, daB die zu benutzenden Methoden, entsprechend 
Dseren jetzigen wissenschaftlichen Anschauungen und Kenntnissen 
in den Stdrungen des Farbensehens, sowohl die dichromatischen 
otgrfln-Verwechsler als auch die trichromatischen Farbenschwachen 
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zu ermitteln imstande sein miissen. Alle Methoden nun, die sich 
nach den bisherigen Erfahrungen als hierfiir zweckmiiBig erwiesen 
haben, ohne allerdings im Falle nachgewiesener FarbenuntQchtigkeit 
gleichzeitig auch ein sicheres Urtei! uber die besondere Form der ihr 
zugrunde liegenden Farbensinnstorungabgeben zukdnnen, beruhen auf 
dem Prinzip des V e r g 1 e i c h e s verschiedener bunter Eindriicke. Das 
gilt sowohl fur die mit Spektrallichtern arbeitenden Prflfungsmittel als 
auch fur die mit Pigmentfarben hergesteliten Proben. Bei diesen 
Vergleichsproben ist naturlich gegen Farbenbenennungen nichts 
einzuwenden, solange sie nur zur Feststellung dienen, ob zwei oder 
mehr vorgelegte Farben als Gleichung gesehen werden Oder nicht. 
Wie gesagt, kommen die groBen Polarisationsfarben- 
ni i s c h a p p a r a t e, z. B. der von Helmholtz konstruierte, 
far die praktische Erkennung von Farbensinnstorungen Qberhaupt 
nicht in Betracht, sondern dienen nur rein wissenschaftlichen Zwecken, 
for die sie allerdings unentbehrlich sind und an denen auch die wtch- 
tigsten theoretischen Grundlagen fur die Gesetze der Lichtmischungen, 
for die ErklOrung der verschiedenen Arten der Farbensinnstorungen 
und ihre gegenseitigen Beziehungen zueinander und zura normalen 
Farbensinn gewonnen sind. Dahingegen muB hier ein vereinfachter 
Spektralapparat, das Anomaloskop, ErwOhnung finden, den 
wir dem Physiologen Nagel verdanken und der einen fOr praktische 
Zwecke, Ja selbst fOr Massenuntersuchungen brauchbaren verein- 
fachten Farbenmischapparat darstellt, dessen Zuverldssigkeit dem- 
|enig6n Helmholtz’ nichts nachgibt. Auf seine genaue Kon- 
struktion • er wird in zwei verschiedenen Modellen hergestellt — 
nOher einzugehen, wiirde zu weit fflhren. Auch bei ihm wird durch 
Verglefch festgestellt, welche Lichter und Lichtmischungen eineni 
einzeingezeigten homogenen Ucht gleich aussehen. Er beruht also eben- 
falls auf dem Prinzip der „o p t i s c h e n G 1 e i c h u n g e n“, deren 
Herstellung durch einfactie Drehungen an einem Schraubensystem des 
Apparates bewerkstelligt wird, wShrend das Auge gleichzeitig die 
beiden halbkrelsffirmig nebeneinander angeordneten Farbenfelder wie 
durch ein Ferorohr mit einem Auge betrachtet und^in Ihrem Heliigkeits- 
und FarbenverhSltnis beurteilt und reguliert, bis sie farben- und 
helligkeitsgleich erscheinen. Der Farbentflchtige kann auf diese 
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Weise ein Mischungsverhaitnis zwischen Rot und Grtin herstellen, 
das dem reinen Gelb an Farbton und Helligkeit vollig, an Sattigung 
annahernd gleich ist. 

In einem gelblichen Rot und ebenso in einem gelblichen Grun 
kann ein Rotgriln verwechselnder Dichromat (Protanop und Deutera- 
nop) bekanntlich nur die gelbe Farbe empfinden. Bei der spektralen 
Prufung mit dem Anomaloskop, in dem das gelbe Licht des einen 
Halbkreises in seiner Intensitat, das gemischte Licht des anderen 
Halbkreises in seinem Mischungsverhaitnis fein abstufbar ist, so daB 
es jeden Farbton vom reinen Rot fiber Gelb bis zum Grun annehmen 
kann, zeigt sich dies darin, daB jede beliebige Mischung vom Rot 
der Lithium- und Grun der Thalliumlinie, ebenso ungemischtes 
Rot und ungemischtes Grfin beim Dichromaten eine Gleichung mit dem ^ 
Gelb derNatriumlinie ergibt, wenn dessen Helligkeit durch Verande- 
rung der die Helligkeit regulierenden Spaltweite durch entsprechende 
Schraubendrehungen richtig eingestellt wird. Man reicht also zur 
Erkennung der Dichromaten mit der Gegenuberstellung von je zwei 
der genannten homogenen Lichter vollkommen aus, indem man ein- 
fach prfift, inwieweit zwischen Rot oder Grfin einerseits und Gelb 
anderseits Scheingleichungen zu erzielen sind. 

Die FarbensinnstSrung des Protanopen auBert sich darin, daB 
die Helligkeit des Gelb bei der Rot-Gelbgleichung bedeutend geringer 
sein muB, als bei der Deuteranopie. 

Die Farbenschwachen (Protanomale und Deuter- 
anomale) kennzeichnen sich dadurch, daB es fur sie ein ziemlich 
weites Mischungsgebiet gibt, innerhalb dessen das Rotgrfingemisch 
dem reinen Natriumgelb annahernd gleich ist, daB jedoch nur 
ein bestimmtes Mischungsverhaitnis vfillige Gleichheit ergibt. Der 
Quotient des Rotgrungemisches gibt dabei die Moglichkeit, den 
normalen Farbensinn von dem anomalen zu unterscheiden. Die 
Gleichung Lithiumrot + Thalliumgrun = Natriumgelb hat dadurch 
ihre besondere Bedeutung erlangt und wird nach ihrem Entdecker 
die Rayleigh-Gleichung genannt. Bei ihr wird vom Rot- 
jchwachen die Helligkeit des Vergleichsgelbs viel geringer gewahlt 
als bei der Grunschwache. Bei der Einstellung seiner Farbengleichung 
arscheint dem Normalen das Mischlicht rStlich, bei derjenigen des 
Orfinschwachen erscheint es ihm grfinlich. Dies rfihrt davon her, 

0$twald«f*odesta, Piiysloloj, Farbenlehre. |5 
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daS der Rotschwache das Rot, der Griinschwache das Grfln weniger 
stark als der Normale empfindet. Infolgcdessen niacht dem Rot- 
anomalen die Erkennung und Unterscheidung von Rot und Gelbrot, 
dem Grfinanoinalen die Unterscheidung von Gelb und Gelbgrfin 
Schwierigkeiten. Audi die sekundSren Merkmale der Anoraalen lassen 
sich am Anomaloskop gut nachweisen. Leider macht die UnmOglich- 
keit, spektrale Apparate, insbesondere Mischungsapparate wie das 
Anomaloskop billig und leicht transportabel heizustellen, diese 
zuveriassige Methode nicht jedem zuganglich. Oberdies ist stets 
der AnschluB an eine besondere kiinstllche, mbglichst gleich helle 
Lichtquelle (am besten Gas- Oder Spiritusgluhlicht) erforderlich. 

Auch ehe man die groBe Bedeutung der an den Spektralapparaten 
gewonnenen Mischungsgleichungen fur die Erkennung der Farben- 
sinnstSrungen erkannt hatte, verwertete man die reinen Spektral- 
lichter zu dem gleichen Zweck in der ailerdings recht primitiven 
Form, daB man den Prflfling veranlaSte, fur einen jeden der im 
Spektrum erblickten Farbtbne aus einem Sortiraent bunter Woll- 
proben die gleichbunten WoJibiindei, sowie diejenigen hellerer und 
dunklerer Tbnung herauszusuchen. Aus den hierbei gemachten 
Fehlern wurden die entsprechenden Schlfisse auf das Verhalten des 
Farbensinns gezogen. 

Die Pigmentproben. Zur Untersuchung des Farbensinns mittels 
der gewChnlichen Pigmentfarben im auffaHenden Licht steht 
uns eine ganze Reihe aiterer und neuerer PrOfungsmethoden zur Ver- 
fOpng. Wahrend die aiteren sich nur auf Benennungen verschieden- 
farbiger EindrOcke (Nennproben) grCnden, beruhen die neueren 
grOBtenteiis auf der Erkennung bunter auf Papier Oder Karton ge- 
druckter Bucbstaben, Zahlen oder^ Figuren inmitten eines anders- 
farbigen Untergrundes Oder in der Nachbarschaft andersfarbiger Fi- 
guren, Die Farbtbne der zu erkennenden Buchstaben usw. sind der- 
artige, daB sie mlt den|enigen des Untergrundes Oder der Nachbarschaft 
Verwechslu^gsfarben fflr den FarbenuntOchtigen darstellen. Werden 
die Figuren usw. in ihrer Bedeutung bzw. ihreni Farbenunterschied 
nicht erkannt, also mit den Farbtbnen des Untergrundes Oder der 
MacMjarschalt verwechselt, so liegt Farbenuntflchtigkeit vor. Die 
S^ttsammen- und Nebeneinanderstellung der Farbtfine ist vielfach so 



D!e Woliproben. 


227 


gewShlt, daB aus der Les- bzw. Erkennbarkeit der einen, dem Niclit- 
erkennen der anderen Farbenzusammenstellung auch Rfickschlusse auf 
die Art der jeweils vorliegenden Farbensinnstbrung gezogen werden 
kbnnen. 

Die Woliproben. Eine der aitesten und bis heute noch viel ge- 
brSuchliche Pigmentprobe ist die sogenannte „Wollprobe“ nach 
Holmgren, dem bereits genannten schwedischen Physiologen. 
Aus einer grbBeren Zahl verschiedenfarbiger, in mbglichst vielen Hellig- 
keiten abgestufter und auf einer schwarzen Unterlage ungeordnet aus- 
gebreiteter, etwa einen Finger dicker und zwei Finger langerWollbiindel 
wird eine bestimmte Farbe herausgelegt und der zu Untersuchende 
aufgefordert, alle ihm gleichfarbig erscheinenden Wollen zu der vor- 
gelegten Farbenprobe herauszusuchen. Naturlich wird der Normal- 
sehende zu der hellen, rein grOnen Probefarbe, mit welcher nach der 
Vorschrift Holmgrens dieses Untersuchungsverfahren stets be- 
gonnen werden soil, immer nur griine Wollbiindel, einerlei ob von 
hellerer oder dunklerer Schattierung, aus der groBen Menge der ver- 
schiedenfarbigen Woliproben heraussuchen. Und wenn er vielleicht 
auch in der Weise Fehler begeht, daB er die der Probefarbe vSllig 
gleichenden WoIlenbQndel nicht schnell und sicher von den anderen im 
Wollsortiment vorhandenen griinen FarbtSnen unterscheidet, so wird 
er doch immer nur ein helleres oder dunkleres Griin zu Griin legen, 
niemals aber eine andere Farbe, wie etwa Rosa oder Grau u. dgl. als 
gleichfarbig zu dem vorgelegten griinen Wollbiindel heraussuchen. 
Der Dichromat dagegen nimmt ohne weit-ere Umstande auch anders- 
farbige Wollbiindel, die ihm als gleichfarbig und iibereinstimmend mit 
fern grOnen Wollbiindel erscheinen, und bezeichnet z. B. graue, grau- 
braune, fleischfarben-rStliche, hellgelbe Wollen als vbllig gleich mit 
lem Probebiindel, aiich wenn er sie unmittelbar nebeneinanderlegt. 
3ei der zweiten Probe nimmt man als Probebiindel ein solches von 
3urpurner oder rosa (heilpurpur) Farbe. Der Dichromat legt blaue 
ind veile oder graue und blaugriine Biindel dazu. Die Wahl der ersteren 
Pfine spricht fiir Protanopie, die der letzteren fiir Deuteranopie. Das 
3estehen der zweiten (Purpur-Rosa-)Probe bei Nichtbestehen der 
jriinprobe deutet auf Farbenschwache. Ob Blau und BlaugriinJ Blau 
ind Veil nicht scharf auseinandergehalten werden, ist ohne Bedeutung. 

15 * 
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Ein ahnliches Verfahrcn wandte clcr norwegische Arzt D a a e 
an, indem er vcrschiedcnbuntc Wollfaden in bestimmter Anordnung 
auf einer Papptafei in Oktavformat in Gestalt von 1 qcm groBen Vier- 
ecken reihenweise nebeneinander anbrachte. Die Reihen enthalten teils 
Farben gleicher Art in verschiedenen Liclitstarken, teils Farben un- 
gleicher Art. Der Prufling mu6 die gleichbuntcn von den ungleich- 
bunten Reihen unterscheiden und zu einer gezeigten Farbe, z. B. 
Rot, Grfin, Gelb usw. alle ahnlichen Farben, d. h, die helleren und 
dunkleren desselben Tons richtig bezcichnen. Immerhin setzt diese 
Probe den Prufling nicht so bequem instand, die Verwechslungsfarben 
nach freier Wahl zusammenzustellen, wie ihm dies die Holmgren- 
sche Methode mit ihren losen Wollbundeln crmGglicht. Obrigens gehen 
beide, sowohl das Holmgren sche wie das D a a e sche Verfahren auf 
eine ahnliche Methode des Berliner Augenarztes S e e b e c k zuriick, der 
fiberhaupt, und zwar schon in den dreiBiger Jahren des vorigen Jahr- 
hunderts als erster bunte Gegenstande im Verglcichswege zur Er- 
kennung der Farbenuntuchtigkeit systematisch und erfolgreich ver- 
wandte. 

So gute Ejrgebnisse sicli mit der Holmgren schen Wollprobe 
erzielen lieSen, wenn sie nach den Vorschriften des Erfinders und mit 
der allerdings bei alien, auch den primitivsten Farbensinnprflfungen 
notwendigen Geduld und Behutsamkeit ausgefuhrt wurde, so wenig 
konnte ihr Ruf aufrechterhalten bleiben, nachdem sich infolge der zu- 
nehraenden Kenntnisse fiber das Wesen der Farbensinnstdrungen und 
der verbesserten Methoden ihres Nachweises die Beobachtungen mehr- 
ten^ daB auf Grund ihres jeweiligen Ausfalls vielfach Farbenunttichtige 
als farbentfichtig und umgekehrt durchaus Farbentfichtige als farben- 
untflchtig erscheinen muBten. Als ein weiterer Nachteil wurde erkannt, 
daB sie die Mehrzahl der farbenschwachen Anomalen, auf deren Er- 
kennung der grSBte Wert gelegt werden muB, fiberhaupt nicht zu er- 
mitteln vermochte, und so muBte sie trotz ihrer Vorzflge als selb- 
standige Methode, die in alien Fallen zum ZIeie fChrt, verworfen werden. 

DieTafelprobeti. An ihre Stelle tratcn die beidgn zurzeit am weite- 
sten verbreiteten, ebenfalls bequem zu handhabenden und wohlfeilen 
Tafzilproben nach Stilling und Nagel, ohne allerdings 
trotz ihrer vielfach erprobten, bedeutend grOBeren Zuveriassigkeit und 
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Sicherheit, die sogar zu ihrer obligatorischen Einfijhrung bei den Be- 
lorden der Eisenbahn und der Kiiegsmarine Anlafi gegeben haben, 
die in sie gesetzten Erwartungen vollauf zu befriedigen. Beide be- 
'Uhen ebenfalls auf deni Prinzip der Verwechslungsfarben, indem sie 
Farbentiipfel auf weiBem Papier anwenden, die dem Farbenuntiichtigen 
yleichfarbig erscheinen, es in Wirklichkeit aber nicht sind. 

Bei den bereits in der 15. Auflage erschienenen Stilling schen 
Pseudo-isochromatischen Tafeln sind auf einer Reibe 
von in Buchform angeordneten Tafeln je zwei Verwechslungsfarben von 
verschiedenen Helligkeitsabstufimgen in Gestalt von Punkten und 
riipfeln derart angeordneT daB eine der beiden Farben eine Zahl 
juf dem Grunde der anderen Farbe zeigt. Infolgedessen ist der Farben- 
untiichtige nicht imstande, die verschiedenbunten Tiipfel vonein- 
ander zu unterscheiden und die Zahlen richtig zu entziffern. So zweck- '' 
nSBig und brauchbar im allgemeinen diese Tafeln sind, so geben doch 
auch sie nicht selten zu Fehlschliissen Veranlassung, indem einzelne 
Tafeln selbst fiir den intelligenten Farbentiichtigen viel zu schwer zu 
mtziffern sind und die Verwechslungsmdglichkeit der einzelnen einander 
sehr ahnelnden Zahlen oft zu unsicheren und widersprechenden Fest- 
itellungen fiihrt, Ferner ist es kein Vorteil, daB auf*jeder Tafel nur 
;wei verschiedene und zum Teil recht ahnliche Farben zusammen- 
jebracht sind und daB die absolut schematischen und nicht die ge- 
■ingste Denkarbeit erfordernden Tafeln jede Mannigfaltigkeit ver- 
nissen lassen. Es kann daher auch die Stilling sche Probe trotz 
hrer Vorziige nicht als unbedingt sicher und zuverlassig angesprochen 
/i/erden, und gerade in letzter Zeit haben, sich die Berichte vermehrt 
iber FSlle, wo trotz Nichtbestehens derselben am Anomaloskop Farben- 
iichtigkeit nachgewiesen werden konnte. 

Noch weniger haben die Nagel schen Tafeln zur Unter- 
uchung des Farbenun’terscheidungsvermogens 
las eine Zeitlang in sie gesetzte Vertrau& auf ihre absolute Zuver- 
assigkeit auf die Dauer gerechtfertigt. Die Priifung geschieht hier 
nittels 20 Tafelchen, von denen jedes auf weiBem Grund eine Anzahl 
eils einfarbiger, aber verschieden heller, teils mehrfarbigcr, aber gleich- 
teller, kreisfdrmig’angeordneter Punkte von gleicher Grdfie enthSlt. 
)ie einfarbigen Kreisc werden von Farbenuntfichtigen fiir verschieden- 
arbig, die verschiedenfarbigen fiir einfarbig gehalten, weil als Farben 
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Verwechslungsfarbon gewahlt sind. AuBerdem verwerten die TSfelchen 
zur gesonderten Erkennung der Farbensinnschwache die gesteigerte 
Farbenkontrastwirkung. Gegen die Nagel schen Tafeln wird ein- 
gewandt, daS sie zu viel Vorkenntnisse seitens des Untersuchers er- 
fordern, daB sie ihrer Feinheit iialbcr zu sehr eine Intelligenzpriifung 
darstellen und daher ieicht zu viel Farbcnuntflchtige herausfinden 
lassen, dafi sie Farbenbenennungen erfordem, daB sie iimstandlich und 
unbequem in der Handhabimg sind und endlich, daB sie der persdn- 
lichen Auffassung des Untersuchers zu viel Spiclraum lassen und daher 
bei demselben Prufling entgegengesetzte Resultate zeitigen konnen. 
In der Tat mQBte dieser Umstand allein schon geniigen, von der aus- 
schlieBlichen Anwendungi der Nagel schen Methode abzusehen und 
sie nur als Kontrollprobe mitzuverwenden. 

Als weitere Probe sei das C o h n sche Tafelchen zurPrO- 
f ung des f einen Farbensinnes erwahnt. Es stellt gleichkieine 
schwarze E-f8rmige Haken in verschiedcner Anordnung auf purpurvei- 
lem Grunde dar, die von dem FarbenuntOchtigen nicht mehr crkannt 
warden, sobald sie durch ein fiber das Tafelchen gelcgtes dflnnes Florpa- 
pier betrachtet warden, wozu der Farbentflchtige regelniMBig imstande 
ist. Wahrend voh manchen Beurteilern die C o h n sche Probe fiir nichts 
anderes als eine auf dem Prinzip der Verwechsiungsfarben beruhende, 
der Stilling schen ahnliche, aber besonders schwer lesbare pseudo- 
isochromatische Tafel angesehen wird, deren mangelhalte Konstruktion 
durch das aufzulegende Florpapier verdeckt ist, erkiaren andere ihre 
Wirkung durch die Erscheinung des normalen Farbenkontrastes, der 
be! den Dichroniaten sowic ^en Farbenschwachen, zumal deneira|ittt- 
leren Grades, infolge der Florkontrastanordnung (ungesattigte Irarben 
mit unscharfen Grenzen) aufgehoben sei. Zwar mag zutreffen, daB, 
wer die Stellung der HSkchen richtig erkennt, farbentGchtig ist, nicht 
aber der i^mgekehrte Satz, daB, wer die Tilfelchen nicht entziffert. 
wirklich farbenuntCichtig ist." Es muB also ein negatives Resultat dieser 
sonst recht einfach und schnell zu handhabenden Probe stets durch 
eine andere sicherere Methode nachkontrolliert werden. Oberhaupt 
sind sich darln sSmtUche Beurteiler einig, daB man wegen der UnvoII- 
kommenheiten der zurzeit gebrauchlichen PigmentpVoben Zweifel und 
IrrtQmer nur dadurch vermeiden kann, daB man sich nicht auf den 
Aasfall einer Probe allein veriaBt, sondern solange die endgtUtige Ent- 
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scheidung von dem einhelligen Ergebnis verschiedener Proben 
— unter eventueller KontroIIprflfung mit dem Anomaloskop — ab- 
hangig macht, als es noch an einer allseitig befriedigenden und zu- 
verlassige Ergebnisse zeitigenden Pigmentprobe fehlt. 

Um der Notwendigkeit uberhoben zu sein, fflr ein einigermaben 
sicheres Priifungsergebnis stets mehrere der soeben genannten Pigment- 
proben in Anwendung ziehen zu mCssen, hat es sich der Verfasser 
angelegen sein lassen, ein Priifungsmittel zu bieten, das unter An- 
lehnung an die bewShrten Prinzipien der Verwendung von Verwechs- 
lungsfarben die VorzQge der Methoden nacb Stilling, Nagel 
und Cohn zu vereinigen, ihre Nachteile und Mangel aber zu ver- 
meiden sucht, um einerseits diejenigen Farbenuntuchtigen heraus- 
zufinden, die bei den bisherigen Proben unerkannt durchschliipften, 
andererseits die Farbentflchtigkeit derjenigen festzustellen, die mit den •> 
anderen Proben falschlich als farbenuntiichtig befunden wurden. Es 
handelt sich bei diesen „Wandtafeln zur Priifungdes Far- 
bensinns und zur Erkennung der FarbensinnstOrun- 
gen", wie bei Stilling, um eine Leseprobe, bei der in der 
Form eines an der Wand aufhangbaren, aus acht Tafeln in Quart- 
format bestehenden Atlasses 24 verschiedene Wortbilderin latei- 
nischen Buchstaben das Prufungsmaterial bilden. Dabei ist eine n e u e 
Ausnutzung der Helligkeitsunterschiede sonst gleichartiger Farben- 
t8ne in der Weise angestrebt worden, dab die Verschiedenheiten der 
Helligkeitsgrade ein und derselben Farbe gegen die Verschiedenheit 
von Farbtfinen ein und derselben Helligkeit ausgespielt werden. Zu 
diesem Zweck sind die Buchstaben so zu Worten zusammengestellt, 
dab in einem Wortbild neben einem Wort in einem bestimraten 
F a r b 1 0 n von verschiedener Helligkeit sich ein zweites Wort von 
einem bestimmten Helligkeitsgrad in mehreren verschiedenen 
Farben verfairgt. Der FarbentfiChtige wird nun ohne Schwierigkeit auf 
cntsprechende Aufforderung aus dem Wortbild das einfarbige 
Wort auf Orund der vorwiegenden Farben qualitdt herausbuchstabieren, 
wahrend der Farbenunttichtige auf Grund der bei ihm vorherrschenden 
Empfindlichkeit fflr Helligkeitsunterschiede nur das zwar gleich helle 
bzw. dunkle, aber verschiedenfarbige Wort herauszufinden imstande 
ist, das er als einfarbig bezeichnen wird, da ihm infolge seines, mangei- 
haften Farbensinns die Einfarbigkeit des wirklich einfarbigen, z. R, 
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grflnen Oder rotcn Wortes verborgen bleibt. Hiernach ist f a r b e n» 
tfichtig, wcr die Biichstaben bzw. Worte in ein und dersvlben 
Grundfarbe (grfin oder rOtlich) richtig entziffert und als einfarbig ent- 
sprechend dem gezeigten Farbstreifen am oberen oder untercn Rande 
der Tafel erkcnnt; dahingegen farbenuntiichtig, wer nur die 
verschiedenbunten, aber als dunkel auf helleni Grunde ftir jeden, 
also auch den Farbenuntiichtigen erkennbaren Miscinvorte liest. Auf 
einigen anderen Tafeln sind je drei Verwechslungsfarben in der Weisc 
zur Anwendung gekommen, dafi sich in einem zweifarbigen Wortbild 
Oder in einer zweifarbigen Buchstabenreihe auf genieinsamem anders- 
farbigen Untergrund ein e i n f a r b i g e s Wort verbirgt, welches der 
Farbentiichtige auf Aufforderung leicht herausfindet, wahrend cs dera 
Farbenuntiichtigen wiederum verborgen bleibt. Da es sich heraus- 
''gestellt hat, daB eine genaue Feststellung der Art der Farbensinn- 
stdrung und ihrer Zugehdrigkeit zu einer bestimniten Form mit den 
bisherigen Pignientproben nicht sicher zu errcichcn und in praktischer 
Hinsicht auch ohne besondercn Wert ist, so verzichtel diese neue 
Methode von vornherein darauf und behiilt sie ein fiir allcinal der 
Priifung mit dem Anomaloskop vor, UncriaBlich ist die genaue Be- 
achtung der dem Tafeln vorgedruckten Eriauterungen, insbesondcre 
darf die Priifung nur mitteis langsamen Buchstabiercnlassens vor- 
genommen werden. 

Eine ebenfalls erst vor wenigen Jahren empfohlene und auf dem 
Prinzip der Farbengleichung beruhende Methode steilen H e I m - 
bolds drehbareFarbenscheibenzurPrufung des 
Farbensinnes dar. An,dem Rand zweier weiBer, nebeneinander- 
stehender und urn ihren Mittelpunkt drehbarer Scheiben sind eine An- 
zahl (59) in den Verwechslungsfarben gehaltener kleiner Kreisfldchen 
von 0,5 mm Durchmesser angebracht, dhnlich wie bei den Nagel- 
tafelm Durch eine weiBe Klappe mit'zwei runden Offmmgen sind die 
beiden Scheiben so verdeekt, 'daB in jeder Offnung nur cine der kleincn 
• bunten Kreisflachen sichtbar ist Es wird eine bestimmte Farbe ein- 
gestellt und die zweite Scheibe gedreht, wobei der Untcrsuchte an- 
zugeben hat, ob beide Farben gleich oder unglcich sind. Zur Abgabe 
eines Urteils fiber die praktische Brauchbarkeit und VerlfiBIichkeit 
dieses prfifungsmittels Ifegen zurzeit noch zu wenig Verdffent- 
lichungen vor. 



Herings Farbenmischapparat. 


2S3 


Wahrend ein Teil der Nagelschen Tafeln ebenso wie eine be- 
ondere Einstellung an seinem Farbengleichungsapparat (Rot : Gelb) 
len gesteigerten Farbenkontrast (Simultankontrast) zur Erkennung der 
•arbensinnschwache nicht ohne Erfolg verwertet, sind einigen aiteren 
'afelproben die Erscheinungen des normalen Farbenkontrastes zu- 
runde gelegt. Legt man z. B. auf einen bunten roten Papierbogen 
in Stuck graues Papier, etwa in Form eines Ringes, und betrachtet 
iesen durch ein fiber das Ganze gelegtes Florpapier, so erscheint dem 
Normalen der graue Papierring jedesmal in der Kontrastfarbe des bunten 
Jogens, in diesem Falle also grfin (Florpapierkontrast). 
Jeim Dichromaten bleibt diese Kontrasterscheinung regelmabig aus, 
leim Farbenschwachen ist sie herabgesetzt, weil bei ihm die starke 
^attigungsabnahme, welche die kontrasterregende Farbe infolge des 
arfibergelegten Florpapiers erleidet, die Entstehung des Kontrastes 
rschwert. In ahniicher Weise laBt sich auch eine Prufung auf bunte 
lachbilder (Sukzessivkontrast) anstellen. 

Bei der in Buchform gegebenen Probe nach P f 1 fi g e r warden 
chwarze und graue, auf buntem Grunde gedruckte Buchstaben von 
erschiedener GrOBe rnit einem Oder mehreren Seidenpapierfloren be- 
leckt. Sie sind dann ffir den Farbentuchtigen in einer mR dem Grunde 
:omp!ementaren Farbung sichtbar und — wenigstens teilweise — 
isbar. Fur den farbenuntuchtigen Dichromat ist ein groBer Teil der 
eichen weder lesbar, noch fiberhaupt sichtbar. Dahingegen kann die 
’robe von vielen Farbenschwachen glatt bestanden werden. Indes 
it sie nicht ungeeignet zur Entlarvung von Simulanten. Obrigens 
drd ihre praktische Brauchbarkeit durch die verschiedene Dicke und 
Jurchsichtigkeit des Florpapiers stark .beeintrSchtigt, was auch ffir 
as Cohn sche Tafelchen gilt. 

Herings Farbenmischapparat. * Dieses Prfifungsmittel zur Unttr- 
uchung des Farbensinns bcruht auf der Bemitzung unbelegter Spiegel 
md bunter Glasplatten. Die Regulierung der Lichtstfirke, mit der 
lie einzelnen Komponenten in die Mischung eingehen, wird dadurch 
rreicht, daS weiBe, diffuses Tagcsiicht zurflckwerfende Glasplatten 
% wechselndem WinTkel gegen das einfallende Licht gestellt werden 
finnen. und so verSnderliche Lichtmengen zurfickwerfen. Im^Ge- 
ichtsfelde befinden sich zwei Abteilungen, deren eine mit einem 
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grtinen, in der Starke veranderlichen Lichte erfOIlt erscheint, wahrend 
in der anderen sich sowohl der Starke nach die Beleuchtung als 
auch die Mengenverhaitnisse eines roten and blauen Lichtgemisches 
andern lassen. 

Die Nagel-K3Hnersche Farbetigleichungslampe. Nach ahnlichen 
Grundsatzen wie das Anomaloskop ist der gleichfalls von Nagel ange- 
gebene Farbengleichungsapparat konstruiert, in welchem 
dem Priifling zwei kleine halbkreisfOrmig nebeneinander angeordnete, 
durch einen Steg getrennte, aus gefarbten Glasern bestehende und von 
einem Gasbrenner beleuchtete Lichter, z. B. ein rotes und ein gelbes, 
gezeigt werden, die Jedes in seiner Helligkeit fein abgestuft werden 
kSnnen. Jeder Dichromat wird durch Anderung der Helligkeit des gel- 
ben Feldes eine Parbengleichung mit deni roten erreichen, wahrend der 
Normale und der Farbenschwache niemals eine Gleichung zwischen 
Gelb und Rot bekommen kann, der letztere aber das Gelb neben 
Rot infolge des gesteigerten Farbenkontrastes als Griin bezeichnet. 
Protanope (einschlieSlich der Protanoinalen) und Deuteranope unter- 
scheiden sich durch verschiedene ftir sie charakteristische Einstellungen 
der Helligkeitsgleichungen. Obrigens hat sich der Apparat, der, wie 
man sieht, ebenfalls mit Pigmentfarben, und zwar in durchfallendem 
Lichte arbeitet, trotz gewisser Vorziige nicht als so brauchbar er- 
wiesen, wie man es ursprunglich crwartet hatte und wird heute nur 
noch wenig benutzt. indes hat er durch einige Anderungen, die 
er von Kdllner (Nagel-KCllner sche F a r b e n - 
gleichungsla m p e), und spatcr noch von V i e r 1 i n g (Ersatz 
der bunten Glaser durch bunte Gelatinefolien) erfuhr und die ihn 
auch fOr die Erkennung der Farbenschwache geeigneter machten, 
eine wesentliche Verbesserung seiner Brauchbarkeit erfahrcn. In 
seiner fetzigen Gestalt kann er Sis ein nicht zu unvolikommener 
Ersatz fGr einen Spektraiapparat geiten und leistet in sachverstandigcr 
Hand jedenfalis dasselbe, wenn nicht mehr als die bcsten sonst ge- 
brauchlichen Pigmentproben in auffallendem Licht. AIlertHnip ist 
seine Handlichkeit ebenfetlls dadurch beeintrSchtigt, daS er an eine 
kQnstliche Lichtquelle (eiektrisches Licht, AuergasHcht) angeschlossen 
werden muB. 
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Chromotestor nach Hegner und Lowe. Vor wenigen Jahren ist 
von Hegner und L 6 w e ein kleiner Pigment-Farbenmischapparat 
konstruiert und unter dem Namen Chromotestor Mr Farben- 
sinnprQf ungen empfohlen, der unter Verwendung gelb-, rot- und grfln- 
farbiger Glasscheiben als Farbenfilter die gleichen Einstellungen wie 
das Anomaioskop ermdglicht und um so leichter zu handhaben ist, als 
ein unmittelbarer AnschluB an eine besondere Lichtquelle nicht not- 
wendig ist. Zur Abgabe eines endgOltigen Urteils uber die Ergebnisse 
und den praktischen Wert der mit diesem Apparat gewonnenen Unter- 
suchungen liegen zurzeit noch zu wenige Veroffentlichungen vor. 

Altere Priifungsmittel. Die friiher vielfach angewandten Pru- 
f ungen mit bunten GlMsern und Lichtern (Dreilichterappa- 
r a t) in Form der sogenannten Laternenproben, sowie 
alle iibrigen, lediglich auf Benennung der gebotenen Farben sich 
griindenden Methoden (Farbentafeln nach Snellen, Bonders, 
Radde), bunte Pulver oder LSsungen, bunte Stifte 
(nach Adler), die Methoden der „ f a r b i g e n S c h a 1 1 e n “ , bei 
denen es sich um die Erkennung und Benennung der Kontrastfarbe 
handelt, die der Schatten eines von einem bunten Licht beleuchteten 
kleinen Gegenstandes hervorruft, sind mit Recht heute allgemein ver- 
lassen und haben den auf dem Prinzip der Farbenvergleichung be- 
ruhenden Tafelproben Platz gemacht. Dasselbe gilt von dem Prflfungs- 
verfahren mit dem Maxwell schen Farbenkreisel, das darin be- 
ateht, daB auf dem Farbenkreisel zwei Farben zur Anschauung ge- 
bracht warden, welche der Priifling vergleichen muB und deren Farb- 
ton, Sattigungsgrad und Lichtintensitat nach Belieben soweit geandert 
iverden kann, bis zwischen beiden Farben durchaus kein Unterschied 
mehr empfunden wird. Aus der Unahnliciyfieit beider Farben, die das 
lormale Auge wahrnimmt, schlieBf man auf den Farbensinn des Unter- 
uichten. Wir erfaliren durch sie mit BestinTmtheit, wie der Betreffende 
die miteinander verglichenen Farben sieht Trotz der Zuveriassigkeit 
der Methode eignet sie sich nicht zum praktischen Gebrauch, weil die 
jeweilige Hcrstellung der Farben- und Helligkeitsgleichungen viel zu 
vie! Zeit erfordert und ffir den Untersuchenden sehr unbequem und 
stmfldgnd ist. , 
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Wert und Grenzen der Spektralproben. DaB Obrigens die Leistungs- 
fahigkeit der Spektralapparate auch ihre Grenzen hat und eine allein 
mit Spektrallichtern angestellte Priifung des Farbensinnes fiir prak- 
tische Zweckc nur unvollkommenc Ergebnisse liefern wiirde, geht schon 
daraus hervor, daB die sekundaren Merkmale der Farbenschwachen 
nicht selten in Fallen nacliweisbar sind, die keine Oder nur hOchst 
geringe Abweichungen vom Verhalten des Nonnalen der R a y l*e i g h - 
gleichung gegeniiber erkenncn lassen und bei denen wir daher zur 
Feststeliung dieser sektindaren Merkmale auf die Anwendung von 
Pignientproben angewiesen sind. Da aber die Beeintrachtigung des 
Farbensehens durch diese Merkmale trotz normalen Verhaltens spek- 
tralen Lichtern gegentiber gleichbedeutend mit Farbenuntiichtigkeit im 
praktischen Sinne sein kann, so leuchtet der grofie Wert zuveriassiger 
Pigmentproben als sclbstandigcs Prfifungsmittel, zumal der isolierten 
FarbensinnschwSche, ohne weiteres ein. Denn die von manchen Be- 
urtcilern verlangte Unterteilung in drei Gattungen der Farbensinn- 
schwSche, nsmiich in 

1. typische Anonialien, d, h. anomale Rayleighgleichung mit aus- 
gesprochenen sekundaren Merkmalen; 

2. rein spektrale Anomalien, d. h. anomale Rayleighgleichung ohne 
sekundSre Merkmale; 

3. Farbenschwdehe, d. h. Vorliegen sekundSrer Merkmale bei nor- 
maler Rayleighgleichung 

kann vorlSufig nur unter ihrer Mitwirkung geschehen, trotzdem die 
erste Gruppe der farbenschwachen Anomalien die weitaus dberwiegende 
Mehrzahl der Faile umfaljt und die behauptete Unterschiedlichkeit 
mbglicherweise nur eine scheinbare ist, indem unsere derzeitigen Prii- 
fungsinitte! noch zu unvollkommen sind, um die anscheinend fehlcnden 
Symptonie der spektralerN,Anomalie bzw. der Farbcnschwiiche auf- 
zudecken. * 

SchlieBlich machen diele Erdrterungen die Schwierigkeiten in der 
Beantwortung der Frage erkiarlich, ob derartige, vielfach auf der 
Grenze des normalen Farbensehens stehende Falls im praktischen Sinne 
schon als farbenuntflchtlg oder noch als farbentflehtig zu beurteilen 
sind. Unter BerQcksichtigung dieser Unsicherheiten, die natOrlich 
nicht lielten zu einander widersprechenden Urteilen ffihren kiinnen, 
wird man vorlSufig gut tun, sdwohl rein Anomale der zweiten, als auch 
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^’arbenschwache der dritten Gattung, je nach dem flberwiegenden Aus- 
all der Kontrollproben, wenn nicht zu den Farbenuntfichtigen, so doch 
:u den Zweifelhaften zu zahlen und sie dementsprechend unter WQrdi- 
zung ihrer besonderen beruflichen Verhaitnisse zu begutachten. 

Da der totalen Farbenblindheit schon ihrer groBen Seltenheit 
lalber eine besondere praktische Bedeutung nicht zukommt und sie 
iberdiea mit den genannten Methoden leicht zu erkennen und den da- 
nit Behafteten meist bekannt ist, braucht ihr Verhalten den einzelnen 
Farbensinnpriifungen gegenflber nicht besonders erOrtert zu werden. 

Die Vornahme von Farbensinnprufungen ist 9rztliche Angelegen- 

fieit. Es liegt auf der Hand, daB Farbensinnprufungen, welcher Me- 
thode man sich auch bedienen mdge, nur denjenigen anvertraut werden 
dflrfen, welche hierzu vollkommen befahigt und selbst farbentflchtig 
jind. Im Hinblick auf die ffir die Beurteilung der Priifungsergebnisse 
lotwendigen physiologischen Vorkenntnisse iiber die Theorien des nor- 
nalen und des regelwidrigen Farbensehens kommen hierffir wohl aus- 
sChlieBlich Arzte in Betracht, die sich eine besondere Vertrautheit mit 
den verschiedenen Untersuchungsmethoden erworben haben. Diese 
Forderung muB um so nachdriicklicher erhoben werden>, weil zur ver- 
antwortlichen Feststellung der Farbentiichtigkeit bzw. Farbenuntiich- 
tigkeit der unanfechtbare und gleichmaBige Ausfall mehrerer, mindestens 
aber zweier der genannten Pigmentproben (z. B. von Stilling, Nagel 
Oder Cohn und P o d e s t gefordert werden muB. Sind die Resultate 
nicht absolut eindeutig im positiven oder negativen Sinne oder wider- 
sprechen sich gar, so ist neben den Pigmentproben als ausschlaggebend 
die Prflfung mit dem Nagelschen Anomaloskop heranzuziehen. Mit 
denUntersuchungensoIcher meist schwierigen und mit besonderer Vor- 
sicht zu begutachtenden FSIle wird man sog^aij^pezialistisch vorgebildete 
Arzte betrauen mflssen, wenn es Sich um die Beurteilung solcher Per- 
sonen handelt, die sich in den Dienst des Eisenbahn- oder Schiffs- 
verkehrs stellen wollen oder bereits stehen und die durch den Ausfall 
der Priifung eine Beeinflussung ihrer bisherigen dkonomischen und 
sozialen Lage zu gewartigen haben, oder wenn es sich um die Frage 
der Feststellung beruflicher Verantwortlichkeit handelt. SchlieBlich 
wird die spezialistische Begutachtung selbstverstandlich in alien den 
Fallen notwendig, in denen das Voriiegen einer erworbenen 
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Farbensinnsterung zu bestatigen oder auszuschlieBen ist. Nur 
unter ganz besonderen Bedingungen wird man sich dazu ent- 
schliefien diirfen, ohne arztliche Mitwirkung eine Beurteilung des Far- 
bensinns zuzulasseii, namlich, wenn eine Entscheidung dringlich und 
arztliche Mitwiikung nicht sobald zu crreichen ist. Derartige Not- 
wendigkeiten warden auf See gelegentlich da eintreten kSnnen, wo 
MiBgriffe infolgc falscher Signalgebung und -erkennung den Verdacht 
auf das Voiliegen eines mangelhaften Farbensinns wachrufen muBten 
und eine sofortige, wenn auch nur vorlaufige Feststellung zui- Ver- 
hinderung weiterer MiBgriffe erforderlich wird. Es ist daher nur ein 
Gebot del Vorsicht und Ffirsorge fflr die Sicherheit des Schiffsverkehrs, 
das fiir die FQhrung verantwortliche Personal mit den Gcfahren be- 
kannt zu machen, die dem Schiffsverkehr aus dem mangelhaften Farben- 
erkennungs- und -unterscheidungsvermSgen erwachsen kdnnen und sie 
fflr dringliche Faile mit dem Gebrauch der bewahftesten Priifungsmittel 
in Gestalt der Tafelproben vertraut zu machen. Selbstverstandlich 
darf eine in solchen Fallen vorgenommene Prhfung stets nur vorlaufige 
Geitung haben. 

^ Simulation uitd Dissimulation von FarbeminnstiJrungen. Besondere 
Vorsicht und ein groBes MaB speziallstischer Vorkenntnisse erfordert 
auch die Feststellung sowohi der Vortauschung einer nicht bestehenden 
FarbensinnstSrung (Simulation), als auch die|enige eines gestmden 
Farbensinnes, also des Verbergens einer tatsachlich vorhandenen Far- 
bensinnstdrung (Dissimulation), die bei den im Eisenbahn- und See- 
verkehrsdienst Stehenderv nicht selten zur Begutachtimg kommen. 
Denn es ist nicht nur fOr den farbentQchtigen Unteisucher an und fur 
sich schon sehr schwer, sich in die Sehweise des FarbenuntOchtigen 
hlneinzudenken, sondcrn'% Schwiejrigkeiten steigem sich noch, wenn 
der Simulant sich fiber die Fehler,' die der Farbenuntfichtige bei den 
einzelnen Proben zu machbn pfiegt, gut unterrichtet hat und geschickt 
genug ist, die Simulation konsequent durchzuffihren. 
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Sechzehntes Kapitel. 

Die Gesundheitspflege des Auges. 

Allgemeines tiber die Beeintrachtigung der LeistungsfShigkeit des 
Sehorgans. Die Darstellung des Baues und der Funktion des Auges 
ware unvollstandig, wenn sie nicht von einer kurzen Erdrterung der 
besten Bedingungen begleitet ware, unter denen dieses wichtige Sinnes- 
organ seine TStigkeit am vorteilhaftesten ausuben kann, noch die 
Anforderungen erwahnte, die der Erhaltung seiner hdchsten Leistungs- 
fahigkeit am meisten entsprechen. 

Es leuchtet ohne weiteres ein, daS das Auge alien mSglichen, 
von aufien wirkenden Sch^digungen in besonders hohem Ma6e aus- 
gesetzt ist, wenn man sich seine oberflSchliche Lage, seinen feinen und 
verwickelten Bau, sowie seine ununterbrochene Gebrauchsbereitschaft 
vergegenwartigt. Seine LeistungsfShigkeit wird aber flicht nur durch 
von auBen, sondem auch von innen wirkende und vom Gesundheits- 
zustande vieler anderer korperlichen Organe abhangige Ursachen viel- 
fach beeinfluBt und es ist auch in weiteren Volkskreisen nicht un- 
bekannt, wie hSufig an den Augen auftretende Veranderungen die 
Erkennung innerer, anscheinend mit dem Auge gar nicht direkt zu- 
sammenhangender Leiden ermOglichen. ,Neben den kQrperlichen 
wirken auch die seelischen Zustande in mannigfacher Weise auf die 
Funktion des Auges zuriick, wie es das Wort vom Auge als „Spiegel 
der Seele“ treffend wiedergibt. In aller^|j^i?mde sind die auf derartige 
Zusammcnhange und Wechselwirlcungeniiindeutenden AusdrOcke vom 
„brechenden“ Blick des Sterbenden, vom ",truben“ und „schwachen“ 
Blick des Leidenden, vom „starren“ Blick des Erschrockencn Oder 
Hilflosen, vom „scheuen“ Blick des Verbrechers u. a. m. 

Die Schadigungen des Auges durch Blendung. Da sich die Richt- 
linien,fdr die Pflcge des Auges, die Fernhaltung von Schadlichkeiten 
und die Erhaltung seiner hdchsten Leistungsfahigkeit aus der Kenntnis 

Ostwa!d*P0tiC8tl, Physiolog. Farbenlehrc- |g 
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der Vorbeugungs- und VerluitungsmaBnahmcn ergeben, so ist cs cine 
der Hauptaufgaben der Gesundheitspflege des Auges, fiir deren mdg- 
lichst weite und allgenieinc Verbreitung zu sorgen. Eine der wich- 
tigsten Seiten dieser Aufgabe bezieht sich auf den Schutz vor un- 
zweckinalJigem Gebrauch der Augen, wie er durcli die Wirkung zu 
starker Belichtung, die das MaB der dcm Auge gewohnten und zu- 
traglichen Lichtmenge iibersteigt, zustandc kommen kann. Zwar ist 
das fur Lichtreize verschiedenster Stdrke auBerst empfindiiche Auge 
bekanntlich in hohcm Malk befahigt, sich der Menge des in das Augen- 
innere eindringenden Lichtes anzupassen, ohne Schadigungen zu er- 
leiden, wenn hur der Obergang in die Helligkeit sich langsam genug 
vollzieht, doch hat diese Anpassung ihre Grenzen, die ohne Schaden 
nicht flberschrittcn werden dGrfen. Ist diese Grenze erreicht, so sprechen 
wir von einer B 1 e n d u n g des Auges. Das MaB der Blendung ist 
verschieden und hangt nicht nur von der Menge und Starke des ein- 
gedrungenen Lichtes, sondern auch von der Schnelligkeit des Ober- 
ganges in die Helligkeit ab. Schon ein plStzlicher Obergang voni 
Dunkeln in das belle TagesHcht ruft eine unangenehme, ja schnierz- 
hafte Empfindung im Auge hervor, die als B 1 e n d u n g s s c li ni e r z 
bezekhnet wird. Die Stbrungen, die ein rascher und ununterbrochener 
Wechsel von Hell und Dunkel hervorruft, enipfinden wir z. B. schon 
unangenehm, wenn wir bei niedrigstehender Sonne an cinem von ihr 
beschienenen Holzgitter niit gleichmaiJig engcn Zwischcnrauinen vor- 
beigehcn, welches sich zwischen uns und der Sonne befindet. Die 
rasch aufeinanderfolgenden Kontraste von Hell und Dunkci rufen 
durch den steten Wechsel ,der Pupillenweite cinen starken Reizzustand 
der Pupillenmuskein und der von den wechselnden Lichteindriicken 
getroffenen Nctzhaut hervor. 

' ' ' "V., 

Die Blendung durch Solinenlicfii BekanntennaBen ist das di' 
r e k t e S 0 n n e n 1 i c h t'in hervorragender Weise inistande, schwere 
und dauemde Schadigungen des Sehvermdgens hervorzurufen und ein 
instinktives GefOhl laBt uns den Blick in die Lichtquelle des Tages- 
lichtes, die Sonne, mdglichst vermeiden. Wenn es jedoch, wie bei 
Kittdern, gelegentlich infolge von Unbedachtsanikeit und inangelnder 
Aufacht Oder beim Beobachten einer Sonnenfinsternis unter tin- 
zureichendem Schutz der Augen zu einer genOgend langen, direkten 
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Einwirkung der Sonnenstrahlen kommt, so entstehen. je nach der 
Dauer und Starke der Einwirkung mehr Oder weniger schwere Schadi- 
gungen der Netzhautmitte, die in einer Herabsetzung, ja ganzlichen 
Aufhebung des SehvermOgens an dieser fiir das Sehen wichtigsten 
Stelle bestehen kSnnen. Das betroffene Auge sieht dann unter Urn- 
stand en zeitlebens einen dunklen Fleck in der Mitte des Gesichts- 
feldes, wenn nicht sogar ein vollkommener Verlust des SehvermOgens 
eintritt. Es ist daher notwendig, in den Schulen und durch die Zei- 
tungen bei den AnkQndigungen einer Sonnenfinsternis rechtzeitig vor 
den groBen Gefahren der Blendung zu warnen, die infolge des un- 
bedachten Hineinschauens in die Sonne dem Sehvermogen drohen, 
zumal es sehr leicht ist, sich dagegen zu schutzen. Es genflgt dazu 
eine durch Kerzenlicht beruBte Glasplatte vor das Auge zu halten 
Oder moglichst dunkelgefarbte Schutzbrillen zu benutzen. 

Es ist wenig bekannt, daB das direkte Sonnenlicht auch durch 
die geschlossenen Augenlider hindurch seine schadliche Wirkung zu 
entfalten'imstande ist, zumal wenn sie, wie beim neugeborenen Kinde, 
infolge ihrer Zartheit noch ziemlich durchsichtig sind. Zur Vermeidung 
solcher Blendungen muB daher bei der Lagerung der Kinder, z. B. 
in den Kinderwagen, durch Anbringen geeigneter duffkler Vorhange 
dafur gesorgt werden, daB die Sonnenstrahlen nicht direkt das Auge 
treffen. Damit soil aber keineswegs der im Volke noch vielfach ver- 
tretenen, doch durchaus irrigen Meinung beigepflichtet werden, die 
Neugeborenen muBten iiberhaupt mOglichst dauernd in einem ver- 
dunkelten Raume gehalten werden, urn sie vor Augenschadigungen zu 
bewahren. 

Die Blendung durch das Licht des Blitzes. Auch durch das Licht 
des Blitzes kOnnen gelegeritlich Blemi«hgserscheinungen hervor- 
gerufen werden, am haufigsten cfurch das Licht in der Nacht auf- 
ieuchtender Blitze, wo die weitgeOffnete Pupille die Lichtmengc nicht 
schnell genug zu regulieren imstande ist. AuBerdem kann durch die 
direkte Blitzwirkung die Linse so stark geschadigt werden, daB grauer 
Star, d. h. eine Triibung der Linse die Folge sein kann. 

D|e Blendung durch elektrisches Licht. Eine aimliche Erschemung 
ist die e 1 e k t r i s c h e A u g e n e n t z u n d u n g , die durch die 

16* 
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Einwirkung allzu hellcn elektrischen Lichtes infolgc unvorsichtigen 
Oder unvernieidbaren Hineinblickcns in cine kunstliclie elektrischc 
Lichtquelle entsteht, wie es z. B. beim Regulieren cier Latnpen, beim 
KurzschluB hochgespannter elcktrisclier Strome, beim elektrischen 
Metallschmelzen und -schweiBen, bci Beicuchtungsversuchen ohne ge- 
ntigenden Schutz und unter Nichtachtung der notwendigen Vorsichts- 
maSregcIn der Fall sein kann. Audi bier kommt es u. a. zii sehr schmerz- 
haften Entzundungs- und Blendungserscheinungen mit Sehstorungen 
und Herabsetzung der Sehscharfe, ja zu zeitweiligcm Oder gar dauern- 
dem Verlust des Sehvernidgens infolge chronischer Entziindungsvor- 
gange in der Netzhaut. 

Die Blendung durch Tageslicht. Zu vie! haufigeren, doch gluck- 
iicherweise meist leichteren und vorubergehenden Blendungsschadi- 
gungen des Auges gibt das diffuse r e f 1 c k t i e r t e S o n n e n - 
und Tageslicht Veranlassxmg. Sclion die Einwirkung des von 
hellcn, grell beleuchteten StraBenreihen und Hduserfronten zurtick- 
geworfenen Sonnenlichtes wird von empfindlichen Personen schlecht 
vertragen. Ebenso kann hSufiges Lesen, Schreiben Oder sonstige Nah- 
arbeit in grelfer Sonnenbeleuchtung zu oft miBdeuteten StSrungen 
des SchvermOgens fflhren. Hierher gchdren auch die Biendungs- 
wirkungen des sicli auf einer grdfieren Wasserfiache spicgelnden Oder 
durch helle DOnen und weite SandflSchen (weiBer Wiistensand) rcflck- 
tierten Sonnenlichtes. Am bekanntesten sind die durch reflektiertes 
Licht hervorgerufenen Blendungserscheinungen bei der sogenannten 
S c h n e e b 1 i n d h e j t , iiie bei Polarreisen, Hochgebirgstouren usvv, 
zustande kommt, wenn mit ungeschOtztem Auge im Sonncniicht, aber 
aucil bei gewOhniicheni diffusen Tageslicht weite Schneefelder iiber- 
schritten warden. 

Da diese BJendungsersaieinun|en weniger durch die sichtharen 
Strahlen des Sonnenspektfurris als vielmehr durch die deni Auge un- 
sichtbaren, Jenseits des velien Teils des Spektrums gclcgenen so- 
genannten ultraveilen Lichtstrahlen hervorgerufen werden, so kommt 
es hierbei seltener zu Schadigungen des hinteren Augcnabschnittes, 
insbesondere der Netzhaut, wie bei der direklen Sonnenbiendung 
(slelie S. 242), sondern fast’ ausschlieBlich zu Reizungen unjJ Ent- 
dndungen des vorderen Augcnabschnittes, die sich in heftiger Licht- 
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scheu, starkem TranenfluB, Bindehautentziindungen SuBern und in 
schwereren Fallen sogar zu Regenbogenhaut- und Hornhautentziindun- 
gen fflhren konnen. 

Die Nachtblindheit und die Tagblindheit. Nicht selten treten zur 
Schneeblindheit die Erscheinungen der Nachtblindheit hinzu, 
die darin bestehen, daB die davon Befallenen am Tage zwar noch gut 
sehen, bei herabgesetzter Beleuchtung.'also in der Dammerung aber 
ihre Sehfahigkeit so gut wie ganz verlieren. In anderen Fallen kommt 
es zu der sogenannten T a g b 1 i n d h e i t , bei der bei herabgesetzter 
Beleuclitung besser gesehen wird als bei Tageslicht., Beide Zustande 
beruhen auf StOrungen der Netzhautfunktion, die als Folgen der 
chemischen Einwirkung der Lichtstrahlen anzusehen sind. Obrigens 
wird die Nachtblindheit, die auch angeboren auftritt, durch eintOnige 
und ungeniigende Ernahrungsverhaltnisse begiinstigt, wie sie bei 
Schiffsbesatzungen, in Gefangnissen und Kasernen oft als Voriaufer 
des epidemisch auftretenden Skorbuts vorkommen. 

Der Schutz vor Blendungen durch dunkle Gldser. Der Schutz vor 
alien diesen Schadigungen ist einfach genug. Er bestehf in Vermeidung 
des Eindringens der blendenden Strahlen durch das Tragen von ge- 
eigneten Schutzglasern. Aber es ist dazu nicht, wie man oft meint, 
jedes nur einigermaBen dunkelgefarbte Glas verwendbar und auch 
nicht alle im Handel als sogenannte Schutzbrillen vertriebenen dunklen 
Augengiaser sind gleich gut brauchbar. Allerdings verschluckt schon 
ein gewShnliches helles Brillenglas einen betrachtlichen Teil der dem 
Auge besonders schadlichen ultraveilen Strahlen, doch bediirfen solche 
Glaser zur Gewahr eines wirksamen Schutzes einer solchen Gestalt, 
daB das Auge auch gegen die von den ^pi'ten einwirkenden Strahlen 
geniigend geschfltzt ist. Dazu dienen am pesten stark gewOlbte Glaser, 
die eine Muschelform besitzen. Auch die*Farbe des Glases ist nicht 
gleichgultig. Am wenigsten gut eignen sich die frfiher so beliebten 
b 1 a u e n Glaser. Sie lassen neben roten und blauen auch die veiien 
Strahlen durch, uii,d wenn auch das Auge gegen nicht allzu starke 
veile und ultraveile Strahlen durch eigene Schutzapparate hinianglich 
geschStzt ist, so versagen sie doch bei starkerer Einwirkung iTsd die 
blauen Glaser blciben in dieser Hinsicht wirkungslos. Viel wirksamer 
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siiid die fiir die kurzwelligen Strahlen nicht durchgangigen roten und 
gelben GlSser und namentlich gclbe und grflngclbe Qiaser kommcn 
neuerdings init Recht imnier mchr zur Verwendung. A!s am besten 
haben sich indes cinfachc, rauchgraue Glaser erwiesen, z. B. in der Form 
der Z e i 8 scheii U m b r a 1 giaser, der Schott schen Neutral- 
giaser Oder der sogenannten H a 1 1 a u e r Glaser. Ganz ungeeignet 
sind die ebenfails neuerdings empfohlenen grauen Schutzbrillen aus 
Zelluloid, einma! wegen ihrer ieichten Brennbarkeit, dann aber auch 
deshaib, well sie infolge des Ieichten Beschlagcns mit Schweifitropfchen 
schnell undurclisichtig werden. 

infolge der Ieichten Zuganglichkcit eines so wirksamen Mittels, 
wie es die grauen Schutzbrillen darstellen, wird mit dem Tragen 
solcher Brilien vielfach insofern ein MiSbrauch getrieben, ais man, 
anstatt sie nur im Notfalie Oder auf arztiiche Anordnung zu benutzen, 
das Auge durch fortgesetztcs Tragen auch bei weniger greilem Lichte 
ieicht derart vcrwOhnt, daB man sie schlieBlich auch bei mittlerer 
Tageshelie kaum entbchren zu kSnnen glaubt. Hierzu verfuhrt vor- 
nehmlich der erste Aufehthalt in sonnigen Gegcnden an der Meeres- 
kflste, im SQden und besonders in den Tropen, wo die grelle Besonnung 
auch von weniger empfindlichen Personen anfangs als dberaus iSstig, 
ja kaum ertragiich empfunden wird. Nach einer kurzen Obergangszeit 
von wenigen Wochen tritt fast stets eine voilkommene Gewdhnung 
an die veranderten Henigkeitsverhaitnisse ein, die nicht Oder nur sehr 
viel langsamer erfolgt ware, wenn das erste BlendungsgefQh! sogleich 
das Tragen dunkier Giaser veranlaBt hatte. Obrigcns spielt bei der 
Oberempfindlichkeit gegen;zu heiles Licht der Pigmentgehait der Haut, 
vor aliem derjenige des Auges eine groBe Roile, indeni hellblonde 
und heiiaugige Personen vie! leichter von Blendungserscheinungen be- 
lastigt werden als dunkle.v^ 

ScMdigftngen des Auges dureh mangeihafte Beleuchtung bei Nah- 
arbeit. Die Entstehung der Karzsiclitigkeit In der Schutzeit. Ebenso 
wie das ObermaB von Beleuchtung, kann auch eine zu geringe Licht- 
Starke detn Sehorgan schadlich werden. BekanptermaBen geht mit 
der Herabsetzung der Beleuchtung eine Abnahme der Erkennungs- 
und Unterscheidtogsfahigkeit einher, so daB kleinere Gegenstande dem 
Auge entsprechend genahert werden mflssen, urn noch deutlich erkannt 
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werden zu kOnnen. Dies kann indes, wenigstens fiir langere Zeit, 
nicht ohne SchSdigung des Auges ertragen werden. Ldnger andauerndes 
Sehen unter mangelhaften Beleuchtungsverhaitnissen, zumal im jugend- 
lichen Alter, begunstigt, wenn nicht das Entstehen, so doch mindestens 
die Verschlimmerung einer bereits bestehenden Kurzsichtigkeit und 
ist daher unter alien Umstanden zu vermeiden, einerlei, ob es sich urn 
langeres anstrengendes Naharbeiten bei mangelhaftem Tageslicht, wie 
in der Dammerung, aber auch schon unter Umstanden bei Nebel- 
oder Regenwetter, oder bei ungenfigender bzw. ungeeigneter kiinst- 
licher Beleuchtung handelt. Durch diese immer noch viel zu wenig 
beachteten Verhaitnisse drohen dem noch im Wachstum befindlichen 
jugendlichen Auge besonders schwere Gefahren. 

Eine besondere Beachtung ist in dieser Hinsicht der Gesundheits- 
pflege des Auges in den S c h u 1 e n zu schenken. Eingehende For- *' 
schungen und wissenschaftliche Untersuchungen an umfassendem 
Schulermaterial der verschiedensten Schulen unter Berucksichtigung 
aller Altersklassen haben ergeben, dab angestrengte und anhaltende 
Naharbeit bei dazu beanlagten Kindern Veranlassung zur Entstehung 
von Kurzsichtigkeit gibt und eine bereits bestehende Kurzsichtigkeit 
verstarkt. Weiterhin haben diese Untersuchungen bestatigt, daB diese 
Einwirkung sich besonders stark bei Kindern kurzsichtiger Eltern 
geltend macht. Indes gibt nicht jede Schule in gleich starker Weise 
zur Entstehung dcr Kurzsichtigkeit AnlaB. Am wenigsten Kurz- 
sichtigen begegnet man in den Dorfschulen auf dem Lande, mehr in 
den Stadten und am meisten in den hdheren Schulen. Dabei steigt 
die Zahl der Kurzsichtigen iiberall von j<lasse zu Klasse, und man 
kann sagen, daB niit der den Augen zugemuteten Naharbeit die Zahl 
der Kurzsichtigen zunimmt. Dazu kommt noch, daB sich mit der 
Zahl auch der Grad der Kurzsich^keit von Klasse zu Klasse 
steigert. Es sind also die InsasSen de^bersten Klassen der hSheren 
Schulen, insbesondcre der Gymnasien, tlicht nur der Zahl, sondern 
auch dcr Starke der Kurzsichtigkeit nach am schwersten betroffen. 
Auffallend ist dabei der EinfluB der Volkszugehdrigkeit insofern, als- 
an der Spitze der Kurzsichtigen hinsichtlich ihrer Zahl und ihres 
Grades das deutscilie Volk sieht, so daB man auch hieraus schon auf 
einec Zusammenhang mit der HOhe der Schulanforderungen SQhlieBen 
kann. MerkwQrdigerweise zeigt die Verteilung der Kurzsichtigkeit 
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auf die beiden Gesciilechter eine dcutliche Verschiedenlieit, indcni das 
niiinnliche Gcschlecht anniihfrnd doppeit so von ihr befallen 

wird als das wcibliche. 

Mit den Scliul- und Ausfaildungsjahren, also init dcr Beendigung 
der Entwicklungsjahre, hdrt auch die weitere Zunahnio wenigstens dcr 
leichteren und mittleren Grade der Kurzsichtigkeit in den meisten 
Fallen auf, und zwar uni so nieiir, wenn rechtzeitig fur eine Verordnung 
passender Augcngiaser und fiir die Bcachtung bestiniinter augen- 
gesundheitlichcr Vorschriften Sorge getragen wird. 

Obrigens ist nicht jede Naharbeit in gleichem Malk* als die Vor- 
bedingung zur Entstehung Oder Verschlimmcrung der Kurzsichtigkeit 
anzusehen, sondern fast ausschlieBlich ubermaSig lang fortgesetztes 
Schreiben und Lesen bei mangelhafter Beleuchtung und ungeeigneter 
Kdrperhaltung. Mit dieser Feststellung ist schon die groBe Wichtig- 
keit der in den Schulen wic in der HHusHchkeit zu pflegenden Fursorge 
fOr das Sehorgan ausgesprochen, die noch dadurch an Bedeutung 
gewinnt, daB die Kurzsichtigkeit iiberaus haufig von ciner Herab- 
setzung der nornialen SehschSrfe begleitet ist Oder ihr Entstehen be- 
gdnstigt. Diese Herabsetzung pfiegt um so grOBer zu sein, jc hoher 
die KurzsichtigJkeit ist. 

GlQckiicherweise erliegen bei wcitem nicht alle Augcn diesen 
schadigcndcn Einfldsscn dcr Naharbeit, sons! mfiBte ja auch in fruheren 
Zeiten, wo die Beleuchtungsvorrichtungen unendlich vie! mangelhafter 
waren und von einer wissenschaftlich begrtindeten Gesundheitspflege 
des Auges noch keine Rede sein konnte, die Kurzsichtigkeit viel 
hSufiger und auffailiger hervorgetreten sein. Man inuli daher neben 
den angefOhrten Schadlichkeiten eine besondere und zwar angeborene 
Vcranlagung afs bestehend annehmen. Dafilr sprkht vor allcm die 
schon erwlhntc Tatsachc, daB in erster Linie die Kinder hereits 
kurzsichtiger Eltern unter'*^r Wffkung der genannten EinfiCsse 
wieder kurzsichtig werden. “Wie dem aber auch sei, die groBe HMufig- 
keit dieser Sehstdrung legt es eindringlich nahe, die Naharbeit in den 
Schulen einerseits tunlichst einzuschranken Oder sie wenigstens durch 
geniSgende Abwechslung mit anderen BeschUftigungen so gefahrlos 
wie nur mbglich zu gestaSten, andererseits ihren S:hadUchcn Einwir- 
kungen durch die Beachtung einer Reihe wichtiger Gesichtspunkte 
zu begegnen. 
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Zu diesem Zwecke ist in erster Linie fflr eine gute KOrperhaltung 
der Schuler wahrend der Schreib- und Lesetatigkeit Sorge zu tragen, 
urn sowohl in der Schule wie zu Hause ein gefahrloses Nahearbeiten 
zu gewahrleisten. Neben der KOrperhaltung kommt es auf die Inne- 
haltung des richtigen Abstands der Augen von der Arbeitsfiache an. 
Beides wird in den ublichen Schulbanken erreicht durch eine bequeme 
Sitzgelegenheit mit Lehne fur das Kreuz, welche eine langer dauernde 
Aufrechterhaltung des Oberkorpers ohne Erniiidung gestattet, und 
einen Arbeitstisch, welcher der GroBe des Kindes entspricht und die 
Innehaltung des richtigen Augenabstandes vom Tisch — nicht weniger 
als Vs m — ain besten ermdglicht. Da eine horizontale Tischplatte 
die fiir den ganzen Kdrper schadliche vorniibergebeugte Korperhaltung 
begiinstigt, ist sie am besten in einem Winkel von 10 — 15° nach ab- 
warts geneigt. Um ein bequemes Aufstehen zu ermSglichen, werden 
die Tischplatten und Sitze zum Zurflckkiappen Oder Zuruckschieben 
eingerichtet. Auch fflr die hausliche Arbeit des Schillers muB auf 
irgendeine behelfsmaBige Weise unter Innehaltung der obigen Grund- 
satze auf eine mflglichst zweckmaBige Arbeitsgelegenheit Bedacht 
genommen werden. Sehr empfehlenswert ist der Gebrauch des sog. 
Hausschulerpultes, das nach den genannt»n Grundsatzen 
gebaut ist und jeder KflrpergrdBe angepaBt werden kann. LaBt trotz- 
dem die Kflrperhaltung des Schillers zu wflnschen flbrig oder ver- 
schlechtert sich gar noch mehr, so kommen besondere mechanische 
Hilfsmittel in Gestalt der verschiedenen Gradehalterin Betracht, 
deren Auswahl sachverstandigem Rat zu ilberlassen ist. 

In nicht weniger hohem MaBe wird die Anstrengung der Augen 
durch die Lage des Schreibheftes und die Schrift- 
r i c h t u n g beeinfiuBt. Bekanntlich unterscheidet man je nach der 
Stellung der Buchstaben die S c h r a g s c h r i f t und die Steil- 
schrift. Da bei letzterer die KtlrperhShtung des Kindes eine bessere, 
geradere und ungezwungenere ist, so ist itir vor der SchrMgschrift der 
Vorzug zu geben, wenn auch diese sich mehr zum schnellen Schreiben 
eignet. Der Steilschrift entspricht die g r a d e , der Schragschrift die 
s c h r a g e Heftlage. 

Hinsichtlich der Sch rift selbst verdient die Frage Berflck- 
sichtigung, ob man nicht, ura den Kindern die unnOtige Belastupg mIt 
dem Erlernen zweier Alphabete zu ersparen, das deutsche oder das 
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lateinisclie ganz atifgcbcn soli. Abgesehen von seiner Icichtereu und 
schnelleren Lesbarkeit wird man sicli um so nichr fiir die Beibelialtung 
des lateinischen entschciden konnen, weii die fiir die deutsche Schrift 
vorgebrachtcn nationalcn GrQnde sich bei niiherer Betraciitung als 
niclit stichiialtig erweisen. Die sogenannte g o t i s c h e Schrift ist 
keineswegs, wie vielfacli beliauptet wird, cine deutschnationale Schrift, 
sondern nichts anders als einc im Laufe des friihen Mittcialters in fast 
alien westeuropaisciien LSndern mehr Oder wcniger glcichzeitig er- 
folgte Verwandlung der urspriinglich itberal! verwendeten Latein- 
schrift. WSlirend aber alk anderen Volker wieder zu dieser zuriick- 
kehrten, blieb man in Deutschland bei der gotisclien Schrift. Ihr 
Wegfall wurde daher fflr alle AusiSnder die Beseitigung einer Haupt- 
schwierigkelt beim Eriernen der deutschen Sprache bedeuten. 

Auch das S c li r c i b m a t e r i a I und der Druck hat seine 
Bedeutung fflr die Gesundheitspflcge des Auges. Die von altersher 
gebrtiuchliche Schiefertafel samt Griffel sind zwar schon Iflngstals un- 
zweckmaSig erkannt worden, wei! die Buchstaben vie! zu schwer 
erkennbar sind, aber die zu ihrem Ersatz vorgeschlagenen weiBcn 
Kunststeintafeln und Email- bzw. Beingiastafeln 
haben die wohtverdiente allgemeine Anerkennung bisher noch nicht 
gefunden. Kann man sIch zu ihrer Einfflhrung nicht entschlieBen, 
so sollte man, wie es vielfach auch schon geschleht, Ueber die Kinder 
von vornherein mit Tinte auf Papier schreibcn iassen. 

Von groBer Wichtigkeit ist deutlicher, fetter, schwarzer Druck 
der Schulbfichcr auf festem, weiBem, mattem Papier. Beim Druck 
sind ferner dieOrdBe der Buchstaben, dieZwischenrauniezwischen den 
einzelnen Buchstaben, Worten und Zeilen, sowie deren Lange zu be- 
rOcksichtigen. Ein breiter Rand erieichtert das Lesen ganz betracht- 
lich. Natflrlich gilt die fnnehaltung eines Augenabstandes von % ni 
fflr aile Naharbeiten, also''Eiuch fflr die Handarbeiten der MSdchen, 
das Zelchnen und Maleh issw. 

SeitiSdigende Einwirfcting der kUnstlichen Beieuchtufig. Den durch 
allzu grofie Oder zu geringe Lichtmengen deni Auge drohenden Schadi- 
gungen steht der EinfluB gegenflber, welchen "die kO nstliche 
Bel^uchtung, die in unserem heutigen Dasein eine so ^luBer- 
pfdenth'ch wichtlge RoHe spielt, auf unscr Auge auszuOben vcrmag. 
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Bedeutung dieser Frage wird urn so verstandlicher, wenn man 
mkt, einen wie groBen Teil der Arbeitszeit unseres Lebens wir auf 
Benutzung kunstlichen Lichtes angewiesen sind und wenn man 
vergegenwartigt, daB trotz der groBartigen Fortschritte, die die 
iuchtungstechnik gerade in den letzten Jahren erfahren hat, die 
stlichen Leuchtquellen das Erfordernis, dem Tageslicht mQglichst 
e zu kommen, doch nur teilweise erfullen. Um ein vergleichs- 
5es Urteil fiber die Helligkeitsunterschiede der verschiedenen ein- 
en Lichtquellen zu gewinnen, benutzt man die sogenannte Meter- 
rze als Normalkerze und bezeichnet damit die Leuchtkraft 
r willkfirlich gewahlten Lichteinheit, welche diese in der Ent- 
lung von 1 m zeigt. Die Meterkerze stellt als NormalmaB die 
ligkeit eines Blattes weiBen Papiers in dem Abstand eines Meters 
einer Normalkerze dar, und man berechnet den Wert der Helligkeit 
ir beliebigen Lichtquelle, mit anderen Worten, man mifit ihre 
ligkeit in der Weise, daB man diese mit derjenigen der Normalkerze 
jleicht und in Zahlen ausdrflckt. Auf diese Weise hat man die zur 
euchtung eines Arbeitsplatzes fflr grSbere Arbeiten notwendige 
fitmenge auf 10 Meterkerzen, ffir sehr feine Arbeiten bis zu 50 
:erkerzen berechnet. Je nach dem Beleuchtungsbedfirfnis werden 
verschiedensten kfinstlichen Lichtquellen in Anwendung gezogen; 
alle einzeln aufzuffihren und hinsichtlich ihrer besten Eignung fur 
Augcn durchzusprechen, wfirde zu weit fflhren; es genugt zu sagen, 

, hierffir im groBen und ganzen das subjektive Gefflhl des Behagens 
iSufig noch ausschlaggebend ist. 

. « 

Die kunstlichen Lichtquellen. In den primitiven Zeiten diente das 
rdfeucr gleichzeitig als Lichtquelle, bis die Trennung von Heizung 
I Beleuchtiing erfolgte und die moderne Beleuchtungstechnik an- 
!bte, dem Tageslicht mfiglich^l: nah^ommende kunstliche Beleuch- 
g herzustellen. Trotz dcr vielen gracft in neuester Zeit erreichten 
‘vollkoimnnungen weisen auch die heutzutagc am meisten ge- 
uchlichen kfinstlichen Lichtquellen noch mannigfache Mangel in 
'engesundheitficher Hinsicht auf. Am besten ist natfirlich diejenige 
euchtujig, die ohne zu blepden und zu groBe Hitze zu entwickeln, 
meisten Leuchtkraft entwickelt und am wenigsten kostet. Je nach 
Menge der von der Lichtquelle ausgehenden Warmestrahlen ist 
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die von ihr stammende Warmemenge verschieden. Auf gleiche Leucht- 
kraft bezogen ist sie am geringsten beim elektrischen Bogc'nlicht, 
etwas starker beim elektrischen GKihlicht, nimmt weitcr zu beim 
Gasgiflhiicht, beim gewfihniichen Gasbrenner und ist am starksten bei 
Kerzen- und Pctroleumlicht. Es sind daher alle Lichtquellen, die 
wegen ihrer relativ geringen Leuchtkraft nur einen Oder wenige Arbeits- 
piatze gleichzeitig zu beleuchten vermdgen, sich also in unmittelbarer 
Nahe des Arbeiters befinden mussen, mit Schutzmitteln zu versehen, 
um den schadlichen EinfluS der strahlenden Warme zu beseitigen, 
der sich in Kopfschmerzen infolge der einseitigen Erwarmung des 
Kopfes und in einem lastigen Trockenheitsgefiihl der Augen infolge 
der durch die Warme vermehrten Abdunstung der BindehautfUissig- 
keit auBert. Hierzu finden bekanntermafien die verschiedenen Lampen- 
glocken und -schirme Verwendung, die neben dem Fernhalten der 
Warmestrahien auch zuni Schutze des Auges gegen Blendung durch 
den Einfall direkter Lichtstrahlen dienen. Um zweckmaBig zu wirken, 
iniissen sie, am besten in der Form der aus Milchglas iiergestellten 
Trichterglocken, das Licht der Petroleum-, Gas- und elek- 
trischen Gliihlampen in der Hauptsache nach abwarts auf den Arbeits- 
platz werfen, wenn auch die flbrige Helligkeit des Raumes dadurch 
eine gewisse EinbuBe erleidet. Zum weiteren Schutz gegen die direkten 
Lichtstrahlen sind vielfach noch unten am LichtkOrper kleine, matte, 
umgekehrt gestellte Trichter (Augenschiitzer) angebracht. Einen guten 
Schutz gegen die von den Petroleumlampen ausstrahlende Wiirmc 
geben die doppelwandigen Lichtschirme aus Pappe usw., die, mit 
Luftlbchern versehcn, an ^em untercn Rand dcr Glasglocken ver- 
schiebbar angehSngt werden. Obcrhaupt gewiihrt Jeder einfachc 
behelfemaBige an Drahthakcn hangende Pappschirm mit weiBer fnnen- 
flSche ausreichendet! Schutz gegen die Kopf und Augc treffende 
Lampenhitze, Immerhin sind "IPetrol^umlampen nur in heschrlinkter 
Zahl fflr die Beleuchtung eiBzelner Arbeitspiatze zu verwenden und 
eignen sich wegen der zu starken EinbuBe an Leuchtkraft und der 
nie ganz zu vermeidenden Luftverschlechterung nicht zur Erhellung 
grSBerer Arbelts-und yersammlungsrSume. Eine wcjsentliche ErhBhung 
ihrer Leuchtkraft wurde durch die Anwendung des P et roleum- 
glfl hj i cht es erreicht. • 

; Wo Gas nicht zur VerfOgung stehi, errang das Spirit us- 
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g 1 ii h 1 i c h t eine groBere Verbreitung. Am wichtigsten fur die 
Beleuchtungsfrage wurde aber die Erfindung des G a s g 1 ii h 1 i c h t s, 
einmal wegen der auBerordentlichen Steigerung der Leuchtkraft, dann 
aber auch wegen des bedeutend verminderten Gasverbrauchs und der 
geringeren Warmeentwicklung. Das sogenannte A u e r 1 i c h t und 
Gratzinlicht entspricht seiner Zusammensetzung nach am 
meisten dem gewOhnlichen Tageslicht und ist daher als das fiir das 
Auge vorteilhafteste anzusehen. Es dient infolgedessen nicht nur zur 
Erleuchtung der Wohn- und ArbeitsrSume, sondern auch fiir StraBen- 
beleuchtung und sonstige groBere Beleuchtungsanlagen dort, wo kein 
elektrisches Licht zur Verfugung steht. 

Der starkste Konkurrent des Gaslichtes ist das elektrische Licht 
in Gestalt des elektrischenGluhlichtes und des B o gen- 
ii c h t e s. Wahrend dieses fiir grOBere Raume heutzutage fast aus^ 
schlieBlich in Frage kommt, dient jenes hauptsachlich den Zwecken 
der hauslichen Beleuchtung. Seitdem es gelungen ist, die starken 
Helligkeitsschwankungen des Bogenlichtes zu vermeiden, bedarf es 
wegen seiner auBerordentlichen Lichtstarke nur eines geeigneten 
Schutzes gegen Blendung in Gestalt der bekannten groBen Milchglas- 
kuppeln. Der Vorteile des Bogenlichtes — sehr geringe^armestrahlung 
und ganzlicher Mangel der Luftverunreinigung — erfreut sich in 
gleiclier Weise das elektrische Gliih licht. An Lichtstarke 
steht es dem Auerlicht zwar nach, ist auch nicht unerheblich teurer, 
der Nachteil des gelben Lichtes ist aber seit dem Ersatz derKohlen- 
f a d e n - durch die M e t a 1 1 f a d e n 1 a m p e so gut wie aus - 
geglichen. 

In neuester Zeit hat sich da, wo weder Gas noch Elektrizitat zu 
Gebote steht, das Azetylenlicht immer mehr eingebiirgert. 
Seine groBe Helligkeit, zumal als Azetylenglflhlicht, erfordert ebenfalls 
einen entsprechenden Schutz fffr das-^uge. 

Trotz all dieser Fortschritte in dei*Technik der Beleuchtungs- 
mittel mUssen doch noch nach wie vor die Vorteile derindirekten 
Beleuchtung grdBerer Raume anerkannt bleiben, sowohl wegen des 
vblligen Fehlens jeder Blendung, Luftverschlechterung und strahlender 
Warnie, als auch wt*gen der g 1 e i c h m a B i g e n Erhellung des ganzen 
Rauiues niit einem milden, dem Auge wohltuenden Licht. Am,besten 
eignet sich das elektrische B o g e n 1 i c h t zur indirekten Be- 
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icuchtung, welches man durcli die Mattscheiben des Oberliclites groBercr 
sale usw. cinfallen lafSt. Neuerdiiigs ist das sogenannte M o o r e 1 i c h t 
vielfach in Aufnahme gekomnien, welches dadurch entsteht, dalJ luft- 
leere Glasrohren, die an der Deckc der Raume angebracht werden, 
durch elektrischen Drehstrom zum Leuchten gcbraclit werden. 

Die Beleuchtung der SchulrSume. In das weiter oben schon behan- 
delte Gebiet der Schulaugenpflege gehdrt auch die Fiirsorge fiir die 
zweckmafiigste Beleuchtung der Raume unserer Schul- und Unter- 
richtsanstalten. Die beste Beleuchtung fiir solche Raume bietet na- 
tiirlich das Tageslicht, dessen olinehin je nach der Witterung ver- 
schiedene Helligkeit auch noch durch die Lage, Grofie und Befensterung 
der Raume weitgehend beeinfluBt wird. Hieraus ergibt sich als erstes 
Erfordernis eine nidglichst freie Lage des Schuihauses, dessen Fenster 
entsprechend zahlreich, hoch und olme groBere Zwischenraume sein 
niiissen, darait mdglichst von jedem Platze aus der freie Himniel 
sichtbar ist. Am besten sind die Fenster nach der Siid-, Ost- odor 
SGdostseite gelegen, da Ja auch an trflben Tagen der sudliche Himmel 
am leuchtkraftigsten ist. Naturiich muB dann auch fiir Schutz gegen 
das einfallende ^Sonnenlicht gesorgt werden, und zwar in Form gut 
schlieBender, Iflckenloser, grauer (nicht weiBer) Vorhange. Die Arbeits- 
piatze sind so einzurichten, daB sic das Licht von links empfangen. 
Die ideale Fordcrung des Oberlichtcs, wie es in manchen Fabrik- 
rautnen (Shedriumen) Verwendung findet, kann allerdings nur in 
seltenen und besonders gearteten Fallen erfflllt werden, da dann auf 
die Obereinanderlage der Scliulraume verzichtet werden niGBte. 

In aiteren Schulhausenf muB man zu inancherlei Auskunftsmitteln 
zur Verbe^erung der Licht verhaitnisse greifen. Dazu dicnen u. a. 
heller Anstrich der Schulriume selbst und etwa gegetiiiberliegender 
Ham- und Mauerflachen, voii den HFenstern anzubringende Spiegel 
und Tagesilchtreflektoren (an B. in Gestalt der sogenannten Luxfer- 
prismein), 

Ist kflnstliche Beleuchtung nicht ganz zu vernieiden, so muB 
wegen des Wegfalls stOrender Schatten mBglichst fflr indirekte Be- 
leuchtung gesorgt sein. Als Grundregel hat zu gelfen, daB an jedem, 
auch dem dunkelsten Arbeitsplatz, feine Druckschrift in einer JEnt- 
-lanaiaig von 30 cm yom Auge noch bequem gelesen werden kann 
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Andernfalls kann der Arbeitsplatz nicht als geniigend beleuchtet 
gelten, um die durchaus erforderliche Schonung der jugendlichen Augen 
zu gewahrleisten. 

Aber auch bei ErfQllung aller dieser Anforderungen kann eine 
Schadigung dazu veranlagter Augen nur dann verhutet werden, wenn 
ein ObermaB anstrengender Naharbeit in den Schulen vermieden wird. 
Hierffir sind zweckmaBige Verteilung und Abwechselung der Nah- 
arbeitsstunden mit solchen die Augen weniger beanspruchenden, 
femer geniJgende Ruhepausen mit mSglichst reichlichem Aufenthalt 
im Freien, Beschrankung der hauslichen Aufgaben und Strafarbeiten 
auf das Notwendigste, BefSrderung turnerischer Spiele, Ausfliige und 
geniigender sportlicher Betatigung erforderlich. Die Wichtigkeit der 
Einschrankung grade der hauslichen Arbeit ist deshalb besonders zu 
betonen, weil erfahrungsgemaB die gesundheitlichen Anforderungen 
an Beleuchtung,' richtige Kdrperhaltung und nicht zu lange Dauer 
der Naharbeit zu Hause nur in den seltensten Fallen genugend beriick- 
sichtigt werden . 

Durchdrungen von der Erkenntnis der dringenden Notwendigkeit 
einer sachgemaBen Gesundheitspflege des jugendlichen, noch in der 
Entwicklung befindlichen Auges hat man neuerdings jpegonnen, durch 
Anstellung sachverstandiger Organe, der sogenannten Schuiarzte, 
fiir die Beachtung und Durchfiihrung aller einschiagigen Vorschriften 
Sorge zu tragen. Ihnen liegt es unter anderen Aufgaben ob, im Zu- 
sammenwirken mit den SchulbehOrden sich durch regelmaBig wieder- 
holte Augenuntersuchungen von dem Vorhandensein etwaiger schad- 
licher Einwirkungen auf die Augen zu fiberzeugen und fur ihre Ab- 
stellung zu sorgen, die Unterrichtsmitter hinsichtlich ihrer Branch - 
barkeit auch vom augengesundheitlichen Standpunkte aus zu prflfen, 
die Beleuchtungsverhaltnisse zu beachten und der augen arztlichen 
Behandlung bedflrftige Kinder dieser zuzufiihren (Brillenverordnung !). 

Die Brechungsfehler und ihre Verbesserung durch BrillenglSser. 
Eine besonders wichtige Aufgabe der Schulgesundheitspflege des 
Auges stellt die Ffirsorge fiir die Behebung der Brechungsfehler des 
Auges durch geeigrfete und rechtzeitig zu erfolgende Brillenverordnung 
dar. ,^Alle die zur Vermeidung der Zunahme der Kurzsichtigkeit wah- 
rend der Entwicklungslehre empfohlenen Mafinahmen versp’rechen 
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nur dann Erfolg, wenn das bcreits als kurzsichtig erkanntc Auge 
alsbald mit deni dcm Grade seiner Kurzsiclitigkeit entsprechenden 
Hohl-(Konkav-)Glas versehen wird unci fCir dessen bcstandiges Tragen 
gesorgt wird. Oberdies wird hierdurcli dem mit der Kurzsichtigkeit 
so oft einhcrgelienden Auswartsscliielen am leichtesten vorgebeugt. 
Ahniiches gilt fiir das iibersichtige Auge, dessen verminderte Leistungs- 
fahigkeit nur durch das Tragen cines entsprechenden Sammel-(Konvcx-) 
Olases, zumal fur die Naharbeit gebessert vverden kann, wodurch 
glcichzeitig am eiiesten die Entstehung des mit der Obersichtigkeit 
haufig verbundenen EinwMrtsscIiielens vermieden wird. Wahrend voni 
erwachsenen Obersichtigen ein Glas ffir die Feme und ein starkeres 
fiir die Nahe getragen werden rau6, kann man beim Jugcndlichen mit 
einem Glase fiir die Ndhe und die Feme auskominen. Audi die Alters* 
sichtigkeit erfordert das Tragen entsprechender Sammel-(Konvex-) 
Glaser, wenn die pfiysiologische Zunalune der Linsenbrechkraft nicht 
mehr ausreicht, urn in der iiblichen Arbeitsentfernung von Vs m 
feineres Sehen, z. B. beim Lcsen, zu ermOgiichen. Natiiriicli macht 
sich dieser Zustand, der beim Normaisichtigen ini Alter von 40 bis 
45 Jahren auftritt, beim Kurzsichtigen entsprechend dem Grade seiner 
Kurzsichtigkeit,. spSter, beim Obereichtigcn friiher geltend. 

Auch die Stabsichtigkeit (Astigniatisnius) macht zur Verbesserung 
des dutch sie bedingten undeutlicheren Sehens das Tragen besonders 
geschliffener sogenannter Zylinder giSser erforderlich, die Je nachdem 
mit Glasern fOr Kurz- oder Obersichtigkeit zu kombinieren siiid. 
SchlieBlich bedarf auch das staroperierte, d. h. iinsenlose Auge eines 
dem Grade der Linsenbrechkraft entsprechenden Olases. 

Aus diesen Erdrterungen geht ohne weiteres hervor, eine wie 
groBe Bedeutung den Brechungsfehlern dcs Auges zukomnit und wie 
wichtig ihre Verbesserung durch eine zweckmaBige Brillenverordnung 
ist, Oenn da die Art und der Grad des Brechungsfehlers in jedem Falle 
erst genau festgesteilt und stets ein dicsem entsprechendes Brillenglas 
verscfirieben werden muB, wenn nicht dem Auge nicht wieder gutzu- 
machender Schaden zugefQgt werden soil, so hat stets eine rich- 
tige Britlenbestimmung nach vorheriger genauer Feststeiiung des 
Brechungsfehlers, und zwar fOr Jedes Auge getrennt, zu erfoigen. Da 
aber die dazu notweadigen Vorkenntnisse von einem Optiker -nicht 
vertangt werden kOnnen, so ist es durchaus zu verwerfen, sich die 
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Brille von diesem verschreiben zu lassen, dem nur der Verkauf der 
Brille zusteht. Jeder Augenarzt weiB von den unzahligen vom Optiker 
falsch verschriebenen Brillenglasern und von dem dadurch angerich- 
teten Schaden und herabgeminderter Arbeitskraft zu berichten. Es 
kann daher nicht nachdrticklich genug darauf gedrungen werden, 
eine jede Brillenverordnung nur von einem Arzt, am besten naturlich 
einem Augenarzt vornehmen zu lassen, der allein die zu einer ordnungs- 
gemSBen Brillenbestimmung notwendigen Augenuntersuchungsmetho- 
den zu beherrschen vermag. Um dies zu erreichen, ware es am zweck- 
maBigsten, dem Optiker jede Verabfolgung einer Brille nur auf Grund 
einer arztlichen Verordnung zu gestatten. 

Der Wert des Brillentragens. Im Zusammenhang hiermit sei noch 
des haufig geauBerten Vorurteils gedacht, durch fortgesetztes Brillen- 
tragen werde das Auge geschadigt („verdorben“) Oder wenigstens 
unniitig „verwohnt“. Wohl schadigt, wie gesagt, das falsch, niemals 
aber das richtig vcrschriebene passende Brillenglas die Augen. Nur 
durch ein solches kann einer Oberanstrengung des Auges vorgebeugt 
und die Zunahme des Brechungsfehlers sowie die Entstehung des 
Schielens vermieden werden. Auch bei der Alterssichtigkeit, so hbrt 
man sagen, solle erst moglichst spat und moglichst selten die „Lese- 
brilk’“ gctragen werden, da man sonst bald tiberhaupt nicht melir 
imstande sei, ohne Glaser auch nur kurze Zeit deutlich in der Nahe 
zu sehen. Das stinimt allerdings, liegt aber nicht am Briilentragen, 
sondern an der fortsclireitenden Anderung, der jede Linse im Alter 
infolgc ihres zunehmenden Elastizitatsvcrlustes unterliegt. Es ist 
daher nur eine nutzlose Quaicrei, den Gebrauch einer Lesebrille mOg- 
iichst lange aufzuschiehcn. Bei Obersichtigen und Stabsichtigen ver- 
schwinden unter dem Gebrauch richtig vcrschricbener Glaser die Be- 
schwerden oft wic mit einem 9chlage» und auch die Kurzsichtigen 
mittleren Grades gcwQlinen sich mcist leitht an das datierndeTragen 
der Brille. 

Zur Verordnung einer richtigen Brille gehdrt noch die Beachtung 
ciniger mchr technischer Fragen. So ist z. B. ihres besscren Sitzes 
halher eine B r i ! it im allgcmeinen da zu wahlcn, wo ein dauernder 
Oebriuch des Glases in Frage kommt, wie cr den Kurzsichtigen, mitt- 
lercn Grades empfohlen werden muB. Andererseits ist der K 1 e m tn e r 
Os* PhvHioIoj:. Farbenlefe. 17 
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zur voriibergehenden Benutzung, z. B. beim Alterssichtigen, niehr zu 
cmpfehlen. Von grolkr, meist unterschatzter Wichtigkeit ist die 
Stellung des Augenglases zum Auge. Der GlSserabstand voneinander 
mu6 genau dem Pupillenabstand entsprechen, damit die Mittc des 
Glases direkt vor die Pupilic zu liegen komnit. Ferner durfen die 
Glaser nicht schief, sondern niussen senkrecht vor dem Auge stehen. 
Ihr Abstand von der Hornhaut hat etwa 1 cm zu betragen. Audi auf 
die Form des Nasenriickens, der Schlafe und des Ohres ist bei der 
Brillenauswahl Bedacht zu nehmen. 

Die Verletzangen der Augen. Die Zufallsverietzungen. Vermoge 
seiner freien und oberflSchHchen Lage ist das Auge trotz gewisser 
Schutzvorrichtungen (Augeniider, Wimpern, Augenbrauen, Tranen- 
absonderung, knOcherne AugenhShle) der Einwirkung SuSerer Bescha- 
digungen in besonders hohem Made ausgesetzt. Schon im Kindesalter 
sind die Gefahren einer Augenverletzung beim Spielen mit scharfeu 
Oder spitzen Gegenstanden und Feuerwerkskdrptrn bedeutend und 
mafinen zur Vorsicht in der Auswah! der Spielwaren und zu geniigender 
Beaufsichtigung beim Spielen. Am wenigsten verhQten last sich na- 
tflriich die groBe Zahl der Schadigungen, die das Auge zufailig treffen. 
Bei der Unsicherheit der Voriiersage fiber die voraussiclitliche Wirkung 
auch anfangs geringffigig erscheinender Zufallsverietzungen ist es 
(jringend geboten, in jedeni Falle firztlichen Rat in Anspruch zu 
nehmen, da Selbsthilfe Oder Laienhilfe fast stets das Obe! zu ver- 
schlimmern angetan ist. Das gilt vor allem ffir die haufigen Fremd- 
kCrperverietzungen, die durch zufailiges Hineinfiiegen von Kohie-, 
Eisen-, Stahl-, Stein-, Holz-, Staub- usw. teilchcn (z, B. bei Eisenbahn- 
fahrten) zustande kommen. Reiben und Wischen des Auges dient nur 
dazu, den Entzfindungszustand zu verstarken und dadurch sachgcmaBe 
Hilfe zu erschweren. Auch rfie im**Vo!ke so bellebten nassen Um- 
schiage sind zu verwerferr, da sie nie nfitzen und nur schaden 
kbnnen. 

Die Betttfsverietzangen. Die Art und Haufigkeit der Berufs- 
verietzungen des Auges von der oberfiachlichen" Schramme bis zur 
schwejreten Zertrfimmerung des ganzen Auges ist bekanntlich einc so 
: ungeheuere, daB sie ohne weiteres alle SchutzmaBnahmen rechtfertigen, 
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die zu ihrer Herabminderung getroffen werden. Daher hat die Qesetz- 
gebung im Hinblick aiif die mannigfachen Gefahren, die dem Auge in 
besonderen Berufszweigen drohen, auf Veranlassung der Berufs- 
genossenschaften die Anwendung sachgemaBer Schutzvorrichtungen, 
wie z. B. Schutzbrillen, Schutzfenster an DrehbSnken, Schleifsteinen 
u. a. m., in den Betrieben angeordnet. Schlosser, Schmiede, iiberhaupt 
Metallarbeiter werden durch das Eindringen abspringender Metall- 
splitter, gliihender Metall- und Kohleteilchen, die Arbeiter in Berg- 
werken, in Steinbriichen durch Steinsplitter z, B. bei Sprengschiissen, 
Maurer und Anstreicher durch Kalk, Arbeiter der chemischen Industrie 
durch atzende Stoffe und Gase gefahrdet. In der Landwirtschaft sind 
Verletzungen durch Halme, Zweige, Samenhiilsen usw., VerStzungen 
durch kiinstlichen Dunger an der Tagesordnung. Im Eisenbahn- und 
Schiffahrtsdienst spielt das Hineinfliegen von Kohleteilchen eine 
Hauptrolle. Viel ernsterer Art sind naturlich die SchuBverletzungen, 
die im Kriege, aber auch im Frieden, so hSufig den Verlust des Auges 
im Gefolge haben. Sehr gefahrlich sind Verletzungen, bei denen der 
Fremdkdrper die auBeren AugenhQIIen durchbohrt und im Augen- 
innern zurfickbleibt, besonders wenn er aus Eisen Oder Kupfer besteht, 
Man sucht derartige Splitter, deren Verbleiben unter aivderem sogar zu 
schweren Entzflndungen, ja Erblindungen des gesunden Auges fOhren 
kann, wenn mdglich operativ zu entfernen, falls es nicht gelingt, sie, 
d. h. die aus Eisen bestehenden, mittels eines Elektromagneten aus 
dem Auge zu ziehen. 

In die Reihe der Zufalls- und Berufsverletzungen des Auges gehOrt 
auch die Einwirkung atzender Fliissigkeiten, SSuren, Laugen, schad- 
licher Dampfe (Formalin) und Gase (Ammoniak, Chlor, Salz-, Salpeter-, 
Schwefel-, Flufisaure), Rauch, Methylalkohol u. a. m., einerlei, ob sie 
direkt das Auge treffen oder erst nach Einatmen und Aufnahme ins 
Blut ihre augenschadigende Giftwirkung «ntfalten (Schwefelkohlenstoff, 
Schwefelwasserstoff). • 

Die zum Schutze gegen das Eindringen von Fremdk6rpern auf den 
Arbeitspiatzen vorratig gehaltenen Schutzbrillen miissen natOrlich dem 
jeweiligen Zwecke entsprechend gebaut sein. Sie mfissen imstande sein, 
auch kleine Splitter'abzuhalten, ohne den Lichtzutritt zu behindern, 
bequegi sitzen und das Auge von alien Seiten, nicht nur von ,vorn 
schfitzen. Die Hauptsache ist aber, daB sie trotz der unvermeidlichen 
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Unbeciiicniliclikeiteii anch wirkiich bcstaiitiig vvahrctid dcr Arbeit 
gt‘lraf{cn werden. 

Wie gasagt, kann nur bei deii allerwcnigsteii Augciivorletzungcn 
Selbst- Oder gegeiiseitige Hilt'e vor Eiiilrel'l'eii des Arzles in Frage 
komnien. Hdclisteiis bei ganz oberflaclilich und lose sitzenden, gut 
siclitbaren FreindkOrpern ist der Versucli gestattet, sie mittels eiues 
reinen feuclUen Wattcbausclies vorsiclitig abzmvischen. Handelt os 
sich tun die nicht sellenen Kalk- und MOrtclverietzungeii, bei denen ini 
Hinbiick auf die schvveren, dein Auge durch die Verbremunig droliendeii 
Qefaliren eiligste Hilfe geboteii ist, so vertaiirt man in alinliclier Weise 
und sorgt unter reichlichein Auswaschen mit reineni Wasser fur mijg- 
liclist schnelie und ausgiebigste Entfernung aller Kalkteilcben. Die 
vielfach geSuBerte Befurchtung, daB durch die Wasseranwendung der 
noch nicht gcloschte Ka!k geldscht und die Veriitzung dadurch nur 
vernieiirt wiirde, trifft nicht zu, da derartiges nur bei den hdchst 
seltcneii Fallen des Eindringens von pulverhirniigeni Atzkalk zu ge- 
wartigen ist. Aber auch liier ist die unmittelbarc reicliliche Aiiweiiduiig 
einer Wasserspitiung aus einer einfachcn Kanne das einzig wirksame 
Mittel gegen die deiu Auge durch die Veratzung drohenden sclnveren 
Gefahren. * 


Die AugenschSdigungen durch GenuBgifte — Aikolioi und Tabak. 
Unter den vo!i> Biut aufgenommenen und zu allgeineinen Krankheits- 
crscheinungen ffUirenden Giften geben einige der hekanntesten auch 
zu besonderen Schadigungeii der Augen AnIaB und verdienen daher 
eihe kurze Erwahnung: in erster Linie ist bier der cbronische A 1 - 
k 0 h 0 i - und T a b a k ni i 13 b r a u c h zu neiinen. Beide Gifte, in 
mSBigen Mengen genossen irn allgeineinen unschadlicli, kdnnen bei 
stark gesteigertem und lange Zeit liindurch fortgesetzteni GenuB zu 
schwfren Schadigungen des SthvenhOgens ftihreii. Diese sind bedingt 
duiteh cine sich ganz allniShiich entwickeinde Erkrankting des S e fi- 
ne rven, die abgesehen von Schwaclisichtigkeit sich in Einengung 
und teilweisein Ausfail des Oesichtsfcldes, unter Uinstanden nur fflr 
einzeine Farbea auBert, Hierzu kann sich in scliweren Fallen und bei 
kdrperiiciT heruotergekommenen Personen die Erscheinung der Tag- 
Mnd^eit (s .S. 2-45) zugesellen. Wenn auch der fortgesetzte MiBbraucli 
des einen pder des anderen dieser Gifte aliein fQr sich schon inistande 
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ist, die genannten Schadigungen herbeizufuhren, so wirken sie doch 
meist am verderblichsten bei gemeinsamen GenuB, wie er ja auch die 
Regel ist. Nicht alle Sorten Nikotin und Alkohol wirken gleich schad- 
lich. Die billigeren und nikotinreicheren Tabake, zumal im feuchten 
Zustande, sind gefahrlicher als die besseren. Die Art desTabakgenusses, 
ob Kauen Oder Rauchen von Pfeife, Zigarren oder Zigaretten ist ohne 
besonderen EinfluB auf die Giftwirkung. Manche Vdlker, z. B. die 
Tflrken und Siidamerikaner, scheinen, vielleicht wegen des Fehlens 
des AlkoholmiBbrauchs, gegen Tabakvergiftung unempfanglich zu 
sein. 

Unter den Alkoholsorten sind naturlich die alkoholreichen Schnapse 
die gefahrlichsten; vor allem der Methylalkohol kann schon in ganz 
geringen Mengen hochgradige Schadigungen des Augenlichtes, ja Er- 
blindungen herbeifuhren. 

Den einzigen veriaBlichen Schutz gegen diese Giftwirkungen bildet 
die mSglichste Einschrankung oder besser noch die vollkommene Ent- 
haltung dieser GenuBmittel, zumal wenn sich bereits die ersten Folgen 
des MiBbrauchs offenbart haben. 

Es ist daher ein dringendes Gebot der bffentlichen Gesundheits- 
pflege, die Kenntnis der aus diesen GenQssen erwachgenden Gefahren 
zu verbreiten, vor dem Qbertriebenen GenuB zu warnen und vor allem 
die Jugend davor zu bewahren. 

Die Schadigungen der Augen durch andere Gifte. AuBer den ge- 
nannten gibt noch eine Reihe anderer Gifte zu ahnlichen Schadigungen 
des Sehnerven und Herabsetzungen des Sehvermbgens AnlaB. Hierher 
gehoren die F i s c h - , F 1 e i s c h - und 'p i 1 z g i f t e (Austerngift, 
■ Wurstgift), die vor allem schwere Akkommodations- und andere 
Augenmuskeliahmungen im Gefolge haben kSnnen. Ferner eine Anzahl 
sonst unentbehrlicher Heilmittel', die kifolgedessen nur mit Vorsicht 
und unter arztlicher Kontrolle angewandt werden dflrfen. In erster 
Linic sind hier einigc Wurmmittel zu nennen, vor allem das aus der 
Farnwurzel gewonnene Farnextrakt, bei dessen Anwendung als 
;; a n d w u r m mi 1 1 e 1 es bei dazu veranlagten Personen neben 
' sonstigen Vergiftul^gserscheinungen zu sehr schweren Sehstbrungen, 
ja ztt vQliigen ein- oder beiderseitigen Erblindungen kommen kann, 
auch wenn nur geringe, sonst harralose Mengen genommen waren 
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Ein bei Kindern gegeii Eingeweldcwurmer allgemeiit gebrauchliches 
Heilmitte!, das aus deni Zitwersamen gewonncne Santonin fQhrt 
nicht selten zu der nieist harmlosen SehstSrung dcs „G e I b s e h e n s“, 
bei der alle hellen Gegcnstande in einem gelbiichen Farbtone er- 
scheinen. Weiter gehOrt Iiieriier das in der WechselfieberbekMmpfung 
unentbehrlich gewordene C h i n i n. Nach unvorsichtigem Gebrauch 
dieses Mittels sielit man nicbt selten infolge Schlidigung des Sehnerven 
schwere, ja dauernde Sehstdrungen eintreten, so daB, wie bei alien 
Heilmitteln, vorseinem Gebrauch ohne jirztiichc Verordnung unbedingt 
zu warnen ist. Selbstverstandiich gilt dasseibe fflr eine Reihe von be- 
sonders in der Augenheilkundegebrauchlichen Heilmitteln, wie Atropin, 
Eserin u. a., die in ganz winzigen Oaben ffir das erkrankte Auge heilend, 
fflr das gesunde aber schfldlich wirken. Der VoIlstSndigkeit halber sei 
nocli erwaiint, da8 durch N a p h t h a 1 i n - und Mutterkorn- 
vergiftungen grauer Star erzeugt werden kann und da6 infolge Be- 
handlung init oi^janischen Arsen prflparaten (Atoxyl, Saivarsanein- 
spritzungen gegen Syphilis) gelegentlich Selinervenentzundungen zu- 
stande kommen. 

Unter den das Auge in Mitleldenschaft ziehenden Allgemein- 
vergiftungen gejyerblichcr Art spielen die durch chronische Einwirkung 
von Blci hervorgerufenen cine besonders wichtige Rolle. Durch die 
dauernde Einatmung von feinem Bleistaub Oder standigesVerschlucken 
kleiner Bleimengen kommt es in einer Reihe von Betrieben, z. B. bei 
Malern, Glasern, Tflpfern, Farbenreibern, EleiweiBarbeitern, ferner 
bei Schriftsetzern, Blei- und Zinngiefiern neben aligemeinen Vcr- 
giftungserscheinungen (Bleiiahmungen, VerdauungsstOrungen, allge- 
meine Kflrperschwache) nicht selten zu Sehnervcnschwund mit iang- 
sam fortschreitendcr Herabsetzung des Sehvermflgens bis zur voU- 
standigen Erblindung, aimlich wie bei der Tabak- und Alkoholver- 
giftung. Zur Vermeidung dieser mft Recht gefflrchteten Blcivergif- 
tiingeh ist zum persflnlicherrSchutz peinlichste Reinhaltung von Mund 
und Harden zu beobachten, wahrend in den Arbeitsrauinen neben 
grOBter Relnlichkeit fflr standige und ausgiebige Lflftung zu sorgen 
ist, um eine raflgiichst voiikommene Entfernujiig der bleihaltigen 
Staubteilchen zu erreichen. Haben sich trotz atiedem die ersten An- 
zeichen einer beginnenden Blelvergiftung eingestellt, so ist naWriich 
,4i8oifort die ganziiche Enthaltung von der Arbeit mit bleihaltigen Sub- 
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stanzen biszum Verschwinden aller Erscheinungen und daruber hinaus 
notwendig. 

Zu ahnlichen Storungen des Allgemeinzustandes, insbesondere des 
Nervensystems, mit Herabsetzung des SehvermQgens, Einengung des 
Gesichtsfeldes und StGrungen des FarbenerkennungsvermOgens fflhren 
chronische Vergiftungen mit Benzin, Anilin, vor allem aber niit 
Schwefelkohlenstoff, derin der Kautschukindustrie beim 
Vulkanisieren des Kautschuks zur Verwendung koramt und infolge 
seiner schon bei gewGhnlicher Temperatur erfolgenden Verdunstung 
leicht eingeatmet wird. Auch hier sind ahnliche Schutzraa6nahmen 
und gegebenenfalls sofortiges AufhGren mit der bisherigen Beschafti- 
gung geboten. 

Die Parasiten des Auges. Wie die meisten anderen Organe und 
Gewebe des KGrpers, so kann auch das Auge gewisse tierische Schma- 
rotzer beherbergen und durch sie geschadigt werden. Abgesehen von 
einer Reihe von Bakterien, deren Anwesenheit vornehmlich im Binde- 
hautsack zu bestimmten Augenkrankheiten haufigen AnlaB gibt, 
kSnnen sich gelegentlich infolge des Genusses von finnenhaltigem 
Fleisch oder zufalligen Verschluckens von Bandwurmeiem F i n n e n , 
z. B. diejenigen des gemeinen Bandwurmes oder des 
Hundebandwurmesim Auge ansiedeln und weitgehende Zer- 
stdrungen hervorrufen. In gewissen tropischen Gegenden (Afrika) 
gelangen, wohl durch das Trinkwasser, Fadenwiirmer unter die 
Bindehaut der Augen. Bei derTrichinenkrankheit kommt 
es, wie in alien willkflrlichen KOrpermuskeln, so auch in den Augen- 
muskeln zur Ansiedlung von Trichinen. An den Wimpern und Augen- 
brauen setzen sich gelegentlich K o p f - und Kleideriause test 
und geben hier zu entzundlichen Vorgangen AnlaB. Fliegenarten 
legen, zumal bei Schwerkranken und^chlecht Gepflegten, gelegentlich 
ihre Eier in die Haut- und Bindehautfalten ab. Stets wachsame 
FQrsorge ffir Reinlichkeit und geordnete Pflege, Trinkwasser- und 
LebensmittelQberwachung dienen zur Verhfitung und Bekarapfung 

aller dieser Parasiten. 

% 

• AuBere Augenkrankheiten. Aus der groBen Zahl der in den Be- 
reich augenarztlicher Behandlung fallenden auBeren Augenkrankheiten 
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kOnncn liier nur dicjenigen einc kiirzc Erwaiinung findcn, deren 
Kcnntnis infolgu ihrer Haufigkeit, iiircr AiistfCkiingsgefahr imd wegcn 
der MOgliclikdt der Anwcnditng von VfriUUungsnuU’nahmen von all- 
gcmciner gcsundlieitlichcr und sozialcr Bedeutung ist. 

Die katarrhalischen Entzundungcn der AugenbindehSute. Eine der 
hiiufigstcn ituBeren Augonkrankiu-iton ist der allgeiiiein bekaniite 
A u g e n b i li d e h a 11 1 k a t a r r li , die katarriiaiischc Entziindung 
der Bindehaut, die diirch die versciiicdcnsten Ursachen bedingt seiu 
kaim, am haufigsten aber durcli direkte Ansteckung von Person zii 
Person cider durcb Verunreinigung infolge des Eindringens von Staub, 
Fremdkbrpern Oder Ulngeren Aufcntlialts in scbiecliter Luft eul- 
stclit. Aber auch Brechungsfehler des Auges, Nascnkatarrlie. Triincn- 
saekerkranktingen u. a. konnen ilirc Entstehung veraniasscn. Scliiieb- 
lich ist die Entziiiuiung der Biiulehaiite fast regel inablg cine Begleit- 
erseheinung scbwerer innerer Augenerkrankungen, so dafi es ini ge- 
gebeiicn Falle obne cirztlichen Rat nicht inliglich isi, zii entsclieicien, 
ob es stcli uin eine solche oder nur iini einen an sicli harmlosen Binde- 
hautkatarrh fiandeit. Als wirksame Schutzmitte! gegen die dulJercn 
Schadigungen durcb Wind itnd Wetter. Staub usw. sind die bereits 
erwabnten Scimtzbriilen in Gestalt der Muscliei- oder Aiitobrillen zn 
empfeiilen. 

Die Biniieiiauteiterung der Netigeborenen. Der Augentripper bei 
Kindern und Erwachsenen. GroBe Gefahren drohen detn Auge bereits 
in den ersten Tagen nacti der Geburt. Die als „ e i t r i g e A u g e n - 
entzOndung der Netigeborenen*' bekannte Erkrankiing 
hat noch bis vor wenigen Jahrzehnten, elie man die Natur des Leidens, 
die Art seiner Obertragung sowie die MOgHchkeit Hirer sicheren Ver- 
hatui^ erkannt hatte, die Erbli»dung'«nd ZerstOrung unzatiliger kind- 
lichet Augen verursacht. Wohl ein Drittel aUer in unscreu Blinden- 
anstalten , untergebrachten Blinden hat ihr Augenlicht infolge dieser 
ycrlieerenden Augenerkrankung verloren. Das Leiden entsteht meistens 
Iwahrend der Geburt Infolge Ansteckung niit deni Eiter der an Harn- 
rbhrentripper leldenden Mutter, die oft genug selbsfvon dem Bestehen 
dieser ihrer Erkranjkung nichts weiB, und kann nur durcb sofort einge- 
1 encrgische Srztiiche Behandlung zur Heilung gebracht werden. Es 
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ist ein groBes Verdienst der deutschen Wissenschaft, durch ein ein- 
faches Verfahren — einmaliges Eintraufein je eines Tropfens einer 
2prozentigen saipetersauren Silber-(HoIlenstein-)l6sung in jedes 
Auge gleich bei der Reinigung des eben geborenen Kindes — 
die Entstehung dieser hbchst gefahrlichen Augeneiterung mit so 
gut wie vollkommener Sicherheit zu verhuten gelehrt zu haben. 
Es ist durch diese segensreiche Schutzbehandlung, zu deren 
Vornahme jede Hebamme verpflichtet ist, gelungen, die Zahl 
dieser friiher so haufigen Augenerkrankung auf ein MindestmaB 
herabzudrucken. Trotzdem ist es nach wie vor Pflicht der Qffent- 
lichen Gesundheitspflege, fur die Kenntnis dieser aus der Ansteckung 
mit Trippereiter erwachsenden Gefahren flir das Auge zu sorgen; 
damit nicht nur die Hebamme, sondern auch die Eltern mit der Trag- 
weite^'der Erkrankung bekanntgemacht werden und in unsicheren 
Fallen arztliche Hilfe nicht erst zu spat aufgeboten wird. Natiirlich 
kann die Eiterung auch spater noch infolge ungenugender Reinlich- 
keit und Unvorsichtigkeit von der Mutter auf das Kind iibertragen 
werden. Selbst beim Erwachsenen kann sie in jedem Lebensalter 
auftreten, wenn ein an eitrigem HarnrShrenausfluB (Tripper) Leidender 
durch Zufall, Unvorsichtigkeit oder Unreinlichkeit ein^ noch so winzige 
Menge des frischen Trippereiters in das Auge bringt. Die Gefahren 
fOr das Auge — eitrige Entzundung der Hornhaut und Durchbruch 
des Hornhautgeschwfires — sind beim Erwachsenen sogar noch grOBer, 
da bei ihm die Erkrankung viel schwerer als beim Kinde zu verlaufen 
pflegt. Es erwachst hieraus die selbstverstandliche Mahnung fflr jeden 
Tripperkranken, die Obertragung des Eiters durch peinlichste Sauber- 
keit der Finger zu vermeiden und bei d*er geringsten,, sich an den 
Augen einstellenden Stdrung sofort sachgemaBen Rat in Anspruch zu 
nehmen. 

, » • 

Die Agyptische Augenentzundung (KSrnerkrankheit, Trachom, 
Granulose). Eine ahniiche volksgesundheitliche Bedeutung kommt der 
als „ Agyptische Augenkrankheit“ wohlbekannten und 
ebenfalls hSchst ansteckenden BindehautentzQndung zu, die in ihrem 
schleichenden chroliischen Verlauf bei mangelnder Behandlung zu 
einer, Entziindung und Schrumpfung des ganzen vorderen Augen- 
abschnittes cinschlieBlich der Augenlider mit hochgradiger Beein- 
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trachtigung, wenn nicht volligeni Verliist clcs Sehveruiogens fflhreii 
kann. GIflcklicherweise ist dasT r a c h o ni , dcssen eigentlicheHeimat, 
wie der Name sagt, Agypten ist, in Deutscldand nur in Ost- und West- 
preuBen starker verbrcitct. Es tritt vornehmlich tinter der niederen, 
eng zusammenlebenden und weniger reinlichen Bevolkerung, aber auch 
in Kasernen, Gefangnissen und bei Sciiiffsbcsatzungen auf. Infolge 
der auBerordcntlich groBcn Ansteckungsfaiiigkeif, die durch gemein- 
samen Gebrauch von Waschwasscr, Hand- und Schnupftiichern, Bett- 
wasche usw. vermittelt wird, und infolge ihres unmerkJichen Beginns 
in der Form eines harmloscn Bindehautkatarrhs ist sie nur sehr 
schwcr bekanipfbar, und um so mehr inu6 ihre Weiterverbreitung in 
bisher noch nicht tracliomverseuchte Gcgenden verhindert werden. 
In diesen selbst ist fiir aligemeinstc Verbreitung der Kenntnis von den 
Gefahren der Erkrankung sowie der Art und Wcise ihrer Obertragung 
und Verhutung Sorge zu tragen, wobei die peinlicliste Beobachtung 
grdBter Rcinlichkeit und die Vermeidung des gemeinsamen Gebrauchs 
von Wasch-, Bett- und Arbeitsgegenstanden die wichtigste, allerdings 
auch am schwersten durchzufflhrende MaBnahine bildet. Da die An- 
steckung durch unmittelbare Obertragung der Kranklieitskelnie mittels 
der schleimig«e|trigen Absonderung der trachornatfls (auf Deutsch; 
„rauh“) erkrankten Bindehaut auf die gesunde erfolgt, so kann 
man sich leicht vorstellen, daB alles, was ein Trachomkranker mit 
seinen unreinen HSnden berflhrt, fOr den Gesunden eine Quelle der 
Ansteckung bilden kann. Es ist daher in alien Fallen die niBglichst 
ffdhzeitige Absonderung der Trachomkranken aus ihrer gesunden 
Umgebung sowie cine grflndliche Behandlung und Oberwachung 
dringendstes Erfordernis fllr eine erfolgreiche Bekanipfung und Aus- 
rottung der Krankheit. HierfCr ist u. a. die Einrichtung besondcrer 
Trachomkrankenhauser oder wenigstens eigcner Trachomabteilungen 
in den trachomverseuchten Gegendeitzu fordern; die Bevfilkerung muB 
zur Sauberkeit von Person^und Wohnung erzogcn werden, fOr nicht 
zu enge und gut zu Ififtende Wohnungsgelegenheiten ist zu sorgen. 
RegelmaBige arztiiche Kontrolle muB mit der pflichtmaBigen Krank- 
meldung an BehOrden und Behandlungszwang einhergehen. 

Eine kufze ErwaJinung verdient noch eine besondere, im ganzea 
glOckiicherweise recht seltene Erkrankung des kindlichen Auges, weil 
ihre hrfihzeltige Erkenaung und Behandlung unter Umstanden das 
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Leben des Kindes retten kann. Es handelt sich urn eine vom Augen- 
innern ausgehende, rasch wuchernde Geschwulst (G 1 i o m d e r 
Netzhaut), deren erstes und einziges Erkennungsmerktnal in 
einem aus der Pupille kommenden hellen gelblichen oder gelblich- 
grfinen Schein, ahnlich dem im Dunkeln aufleuchtenden Katzenauge 
besteht. Nur eine schleunige operative Entfemung des so erkrankten 
Auges vermag das schnelle Weiterwachsen und Durchbrechen der 
bOsartigen Geschwulst durch die Augenhdhle in die benachbarten 
Gehirnteiie und damit den todlichen Ausgang zu verhindem. 

Die Augenerkrankungen in ihren Beziehungen zu Allgemeinleiden 
des KSrpers. Bekanntlich besteht ein inniger Zusammenhang zwischen 
einer Reihe wichtiger Allgemeinleiden zu bestiramten Erkrankungen 
des Auges. Der Wichtigkeit und auch der HSufigkeit nach geordnet 
gehbren hierher die syphilitischen, skrofulOsen und damit verwandten 
tuberkulSsen, die diphtherischen sowie die bei Masern und Pocken 
und Lepra (Aussatz) auftretenden Augenerkrankungen. 

Das vielgestaltige Bild der S y p h i 1 i s und der in ihrem Gefolge 
auftretenden Gehirn- und Rfickenmarkskrankheiten kann in ihrem 
langwierigen Verlauf samtliche Teile des Auges gefalyden. Die syphili- 
tischen Augenleiden haben neben ihrem auBerordentlich chronischen 
Verlauf und ihrer groBen Hartnackigkeit insofern eine besondere 
volksgesundheitliche Bedeutung, als sie nicht nur im Gefolge der 
durch direkte Ansteckung von Person zu Person, zu allermeist be- 
kanntlich auf dem Wege des Geschlechtsverkehrs erworbenen Syphilis 
auftreten, sondern auch durch Vererbung des syphilitischen Giftes 
von den Eltern auf die Kinder zustande kommen kdnnen. Es ist daher 
eine selbstverstandliche Forderung, daB an vererbter ebenso wie an 
erworbener Syphilis erkrankte Personen erst nach vblliger Beseitigung 
aller syphilitischen Erscheinungen die Ehe eingehen dflrfen. 

Die fruher so haufigen Erblindungen infolge von Pocken- 
erkrankung der Augen sind dank der segensreichen Wirkung 
der Schutzpockenimpfung in unseren Landern so gut wie ausgestorben. 
Ini Ausland begegnet man ihnen aber noch sehr haufig; sie kommen 
zustande durch Vereiterung von Pockenpusteln, die besonders gern 
Gesicht und Augen befallen. Auch Lepra (Aussatz), in Europa so 
gut wie unbekannt, sucht mitVorliebe die Augen heim und verursacht 
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zahlreiche Erblindungcn. T u b e r k u ! o s e der Augen ist im Vcr- 
gleich zu der sonstigen Haufigkeit dicser Erkraiikung recht selten 
und befailt nicist nur die Regenbogen- und Aderhaut. Zu Regen- 
bogenhautentzandiingen gibt auch der akute G e i e n k r h e u m a - 
t i s m u s und der Tripper nicht selten AnlaiJ. Die ini innigen 
Zusammenbang init der Tubcrkulose stebende Skrofulose be- 
fallt vornehmlicb Teiie des iiittSercn Auges in Gestalt der so hiUifigen 
geschwtirigen Lidrand-, Bindebaut- und Hornliautentzundungen. 
Lassen die Hornhautgeschwiire diclite und ausgedelinte Narbcn zurfsek, 
so kOnnen sebwere Beeintrachtigungen des Sehvermogens eintreten, 
Daf3 alle die genannten Leiden stets sofortige sachgemaBe Behandlung 
erfordern, ist selbstverstiiiKllicIi. Die allgeineine Qesundheitspflege 
erstrebt, wie bei Tripper und Syphilis, ihre Verhiitung durch ent- 
sprechende Belehrung fiber die deni Auge drohenden Gefabren, bei 
Skrofulose und Tubcrkulose durch ailgenieine FOrderurig der jugend^ 
lichen Entwicklung, bestehend in kraftiger, leiclitverdaulicher Nahrung 
{Milch, Eier, Lebertran), kiirpcrliclien Obungeii, Aufcnthalt in guter, 
freier Luft und gutgeltifteten, hellen Wohnungen, Gebrauch von Sol- 
badern u. a. m. 

Wahrend die bei Maseru vielfach auftretenden Bindeliaiit- 
katarrhe harniloser Natur sind, kdnnen die glfickllclicnveise scitenen 
d ! p h t h e r i s c h e n Bindehauterkrankungen durch Obergreifen auf 
die Hornhaut zu schweren, das Augenlicht gefahrdenden Sfdrungen 
AnlaB geben. Als Vorbeugungsmittel hat bekanntiich die rechtzeitige 
Einspritzung des Behringsehen Heilseruins gflnstige Erfolge. Nach 
Ablauf der Diphtheric kann es ebenso wie bei, gewissen Vergiftungen 
(siehe S. 261) zu zeitweiser Behinderung des Nahesehens infoige 
Lahmung des Akkomnioclationsapparates komtnen, die nach einiger 
Zeit wieder von selbst verschwindet. 

AuBer bei der Syphilis und- der Kurzsichtigkeit spielt die Erb* 
H c h k e i t noch bei einigeei anderen seltcneren Augcnieiden eine 
wlchtig^ fioHe, Da diese letzteren vorzugsweise bei Personen beob- 
achtet werden, die aus Verwandtenehen stammen, so ist auch voifi 
augengesundheitlichen Standpunkte aus geboten, Verwandtenehen und 
: Ehen hochgradig kurzsichtiger Personen zu verltindern. 
ijl; Die^bei allgetnelner Korperschwache und Biutarmut im £nt- 
und n|ch erschfipfenden Krankheiten beobachtete 
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Herabsetzung der kSrperlichen Leistungsfahigkeit kann sich naturlich 
auch in leichter Ermiidbarkeit der zarten Augenmuskeln und 
zwar in Gestalt von Bescliwerden beim Nahesehen geltend machen. 
Diese Beschwerden verdienen ebenso sehr eine entsprechende Srztliche 
Berflcksichtigung wie gewisse krankhafte Veranderungen an den Augen, 
die sich nicht selten im Gefolge einiger chronischer Stoffwechsel- 
e r k r a n k u n g e n , wie z. B. Nierenleiden, Zuckerharnruhr ein- 
stcllen. 

Als Ermudungserscheinung tritt bei Bergleuten in Kohlengruben 
ein eigenartiges Zittern der Augen ein, wenn sie bei mangel* 
hafter Beleuchtung in liegender Stellung mit zuriickgebeugtem Kopfe 
dauernd nach oben blickend tatig sein mussen. Diese krampfartige 
Erkrankung der Augenmuskeln verschwindet erst bei vOlliger Aufgabe 
dcs Berufes, 

SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, daB mancherlei Schadigungen 
des Auges von Erkrankungen der benachbarten Knochenhohl- 
r a u m e (Stirn-, Kiefer-, KeilbeinhShleneiterungen) und Erkrankungen 
der N a s e hcrriihren kdnnen. Naturlich kann ihre Heilung nur durch 
Beseitigung dieser Grundleiden erzielt werden. 

. 0 

Innere Augenleiden (grauer Star, grtiner Star, schwarzer Star). 

Im AnschluB hieran seien noch einige innere Augenleiden erwahnt, 
Qber deren Wesen in weiten Volkskreisen noch immer unklare, wenn 
nicht falsche Oder langst Oberhoite Vorstellungen bestehen. Es handelt 
sich in der Hauptsache um zwei Erkrankungen, bei denen die Gefahr, 
in Blindheit uberzugehen, durch rechtzeitiges arztliches Eingreifen so 
gut wie regelmabig abzuwenden ist. Zuerst ist hier der „ g r a u e 
S t a f “ zu nennen, der durch eine im Alter auftretende und allmahlich 
zunehmende Trubung der Linse gekennzeichnet ist, durch welche der 
Eintritt der Lichtstrahlen ins «<^uge jverhindert und schliefilich voll- 
standige Blindheit hervorgerufen wird.* AuBerlich macht sich diese 
LinscntrSbung dadurch kenntlich, daB die sonst schwarze Pupille 
grau erscheint. Durch keines der viel empfohlenen innerlichen und 
liluBerlichcn Mittel ist das Fortschreiten d’er Trflbung aufzuhalten. 
Illlur durch die stfgenannte Staroperation, die in einer Ent- 
Htmng dor getrflbten Linse besteht, kann das Leiden gehoben und 
das sonst verlorene SehvermOgen niittels entsprechender Konvex- 
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glaser wiederhergestellt werden. Zu einer aiinlichen Linsentrtibung, 
dem sogenannten W u n d s t a r , komint es, wonn infolge von Ver- 
letzungen die Linscnkapsel platzt oder ihr Aufhangeband reiBt. Die 
bei G ! a s b ! a s c r n friiher niclit selten bcobachtete Starbijdung 
wird auf die Intensive Wirkung der ultravcilen Lichtstrahlen zurfick- 
gefuhrt und ist durch geeignete Schutzbriilen zu vermeiden. 

Der g r u n e S t a r hat seincn Namcn von eineni ieicht grflnlichen 
Schimnier, den das daran erkrankte Auge in der Pupille erkennen last, 
Er besteht in einer Drucksteigerung des Auges init sehr schmerzhaften, 
entzfindlichen Vorgangen untcr gleichzeitiger Herabsetzung des Seh- 
vermdgens und kann ebenfalls nur durch eine Operation beseitigt 
werden, wahrend er sonst zur unheilbaren Erhlindung ftihrt. 

Der Begriff des s c h w a r z e n Stars ist veraltet und riihrt 
aus der Zeit vor der Erfindung dcs Augenspicgels her. Er unifaSte. 
alle zur Erblindung fuhrenden Erkrankungen des Augeninneren, deren 
Ursache friiher ebenso unbekannt wic ihre Behandlung erfoiglos war. 
Erst Helmholtz’ Erfindung des Augenspicgels hat das iiber die- 
sen Erkrankungen Hegende Dunkei gelichtet und ihre zweckmaSige 
Behandlung ermagiicht. 

Die Augenlel^(»i in ihren Beziehungeti zur Berufswahl. Einc be- 
soiiders wichtigc Rolle in der Frage der Gesundheitspflege des Auges 
spielt die Berflcksichtigung des Zustandes der Augen fOr die Wahl 
desLebensberufes. Mit vollem Recht wird immer dringlicher 
die Forderung erhoben, kurz vor der Eiitscheidung der Berufswaht 
eine allgemein arztllche Untersuchung, am bestcn noch in der Schule 
dutch die Schuiarzte vornchmen zu iassen und dabei das Auge besonders 
zu berOcksichtigen. Nur so kann eine sachgemaBe Beratung bei dieser 
wichtigen Entscheidung gewShrleistet und spateren Enttauschungen 
vorgebeugt werden. Nach den..bisheiiigen Ausfflhrungen ist es ohne 
weiteras verstandlich, daS fa* eine ganze Reihe wichtiger Berufe die 
voile und uneingeschrankte Leistungsfahigkeit der Augen eine unerlaB- 
liehe Vorbedinpngist, und ferner, daS bestimmte krankhafte Zustinde 
, und Aniagen der Augen wenlgstens die Wahl gewisser Beruf^ttnde 
atusschlieSen. So wird man z. B, Personen niit iScht entzflndlicher 
‘ iS^dehaut von stdchen Berufen fernhalten mdssen, die mit erhebliiher 
und Gasentwickiung, mit gretler Beleuchtung und mit 
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hohen Warmegraden verbunden sind. Jegliche, die Augen stark in 
Anspruch nehmende Naharbeit wird man selbstverstandlich alien mehr 
Oder weniger Schwachsichtigen, aber auch solchen mit Brechungs- 
fehlern mittleren und hoheren Grades zu verbieten haben. Gegebenen- 
falls ist zu berflcksichtigen, ob sich das Tragen einer Brille mit der 
fraglichen Tatigkeit vertragt und wie sich die Sehscharfe beider Augen 
zueinander verhait, z. B. wenn es sich um Berufe handelt, bei denen, 
wie beim SchieBen, ein Auge besonders in Betracht kommt oder wenn 
die Mbglichkeit der Schadigung eines einzig verbliebenen Auges vorliegt. 

Bei einer ganzen Reihe von Berufen hat es sich aus diesen Grflnden, 
vielfach sogar im Interesse der Offentlichen Sicherheit, als notwendig 
erwiesen, ganz bestimmte Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der 
Augen zu stellen, deren Nichterfiillung die Zulassung zu ihnen aus- 
schlieBt. Solche Vorschriften stehen bei den Truppen des Heeres und 
der Marine, bei den Beamteii und Angestellten der Eisenbahn, der 
Seeschiffahrt, der Forstverwaltung in Geltung. Zu Berufen, die ein 
regelrechtes ' Farbenerkennungs- und Unterscheidungsvermbgen er- 
fbrdem, dfirfen farbenblinde und farbenschwache Personen nicht zu- 
gelassen werden. Sie sind daher, auch bei sonst normaler Sehleistung, 
vor allem untauglich fdr den Seefahrt- und Eiseifbahndienst, wo es 
auf das sdlortige richtige Erkennen bunter Licht-, Flaggen- und 
Scfieibensignale usw; ankommt. 

Notwendigkeit einer sachgemaBen Behandlung der Augenleiden. 

Es ist bereits mehrfach im Laufe unserer Darstellung darauf hin- 
gewiesen worden, daB eine ganze Anzahl von Augenleiden entweder 
zu vollkommener Heilung oder wenigstens zu wesentlicher Besserung 
und zum Stillstand gebracht werden kbnnen, wenn sie unverzQglich 
sachgemSBer arztlicher BehandJ,ung unterworfen werden. Es ist daher 
im Interesse des Schutzes, den ein so wjchtiges Organ, wie es das Auge 
ist^ zu beanspruchen hat, geboten, immer wieder auf die dringende 
Notwendigkeit hinzuweisen, sich aller unzweckmaBiger oder gar schad- 
licher Eingriffe und Prozeduren zu enthalten und auch schon bei 
anscheinend harn>Josen StOrungan arztliche Hilfe in Anspruch zu 
*hehmen. Weder der Patient selbst noch seine Umgebung ist imstande, 
zu beurteilen, ob es sich im gegebenen Falle um eine leichte und ohne 
'weiteresr*Zutun vorflbergehende Stdrung oder, wie so oft, um den Be- 
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ginn eines ernsteren, mchr oder wcniger schnell fortsclireitenden Pro 
zesses handclt, der ohne Dazwischenkunft sachgeniaBer Behandlun 
zu schwercn und nklit wieder gutzuniachenden Stdrungen fiihrt. S 
pflegt eine ganze Reihe rccht hiiufig vorkoiitnicnder Erkrankunge; 
des Auges in ihrem Beginne als liarniiose Bindeiiautreizung zu « 
scheinon und infolgedcssen vernacliiiissigt zu werderi, Sclbst ein 
niclit zu hohe Herabsctzung des Sehvernidgcns bieibt gar iiicht selte 
langerc Zeit biisdurch unbeaciitet, zunial wcnn sie einscitig auftrit 
und nur allmiihlicii zuninuut. Eine Reihe der folgensclnversten Auger 
leiden beginnt in dieser Weise und zeitigt ini Anfangganz unbedeutend 
Besclm'crden. Sind diese aber erst hochgradig geworden, so ist c 
vielfach zu eiiier wirksanien Behandlung zu spat, wahrend bei rechi 
zeitiger Erkennung nicht nur ihr Fortschreiten verhindert, sonder 
sogar Hire vollige Heilung hiitte crzielt werden kdnneii. 

Warnung vor unsachgemMSer Hilfe ftei Augetiieiden. Noch folget 
schwerer a!s die Unteriassung dor Inanspruchnahnie arztiicher Hill 
ist die Unsitte, sich dem Rate unsachverstandiger Personen auzuve 
trauen Oder gar sich der Anwendung kurpfuscherischer 'MaBnahnie 
zu unterziehen, dif gerade f(ir Augenleiden so vielfach angepricse 
werden, kaum aber eincm anderen Organ des Kbrpers so gefShrlk 
, werden kdnnen als cben dem Auge. Der hierdurch angerichtete Schade 
ist stets ein doppelter; einmal wirken diese zuin Toil Idcherlichen, zui 
Teil ckelerregenden MaBnahmen in so gut wie ailen Fallen dire! 
schadlich, und zweitens verhindern sie die rechtzeitige Einholur 
eines wirklich sachverstandigen Rates. Das gilt auch fOr anscheinen 
harmlose RatschiSge, Wie z. B. AugcnbSder imd -wascliungen. Eii 
traufelungcn, UmseWSge, Verbdndc, sogenannte Dunkelkiiren, V( 
allem f0r die vielfach gebrSuchlichen, das Auge dirckt gefahrdende 
Bletwasserumschiage. Es ist deshaib''e!ne dcr wichtigsten Aufgabc 
der Offentllchen Gcsundheitsffflege, inimcr wieder dorch geeigne 
BelehrUtigen in Schuien, gewerblichen Betriebcn, Fabriken usw. ai 
die hiertUnfch dem Auge drohenden Gefahren hinzuweisen und w 
' - der inansprti^htiahme Jedes unsachgemaBcn Rates eindringlich s 

geeueder Aogen. Im Z! 

Wort fiber .die im Volke so haufig g 
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hOrte Mahnung der „ S c h o n u n g “ der Augen, die zu vielen Mi6- 
verstandnissen AnlaB gibt. Der Begriff der Schonung setzt denjenigen 
der„Oberanstrengung“der Leistungsfahigkeit des Auges voraus. 
Diese Oberanstrengung des Auges beim Sehen in die Feme, also ohne 
Inanspruchnahme der Akkommodation und unter sonst normalen 
Verhaltnissen, kSnnte hdchstens zu einer Ermudung der Netzhaut und 
des Sehzentrums, d. h. zu einer solchen des Gehims ffihren und damit 
die Erholung des ganzen Kdrpers verlangen. Selbstverstandlich ist 
der Eintritt der Ermfldung nicht unabhangig von den jeweilig vom 
Auge verlangten Leistungen, und es ist nicht gleichgdltig, ob das Auge 
fortwahrend auf ruhende Oder auf bewegte Gegenstande gerichtet 
wird, ob es sich nach eigenem Belieben betatigt, Oder ob es dabei 
unter gewissem dauernden Fixierzwange steht wie bei den ununter- 
brochenen Kinematographenbildern. Unter gewOhnlichen Verhalt- 
nissen aber kann von einer Schadigung des Auges durch andauernden 
Gebrauch beim Ferasehen nicht die Rede sein, 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse beim Nahesehen. Regelrechter 
Brechungszustand der Augen vorausgesetzt, ist der Akkommodations* 
muskel groBen Anforderungen gewachsen, so daB das gesunde Auge 
stundenlanges Lesen, Schreiben, Handarbeiten ye^tragen kann, ohne 
dadurch irgendwie geschadigt zu werden. Das normale, gesunde Auge 
bedarf also keiner anderen Schonung, z. B. durch Enthaltung von 
der Nahearbeit, als der Erholung des ruhebedflrftigen KOrpers fiber- 
haupt, vorausgesetzt natflrlich, daB die fflr eine vernfinftige Gesund- 
heitspflege des Auges als zweckmaBig erkannten Arbeitsbedingungen 
erfoigt und innegehalten werden. 

Machen sich nun im AnschluB an langerdauernde Naharbeiten bei 
sonst gesunden Personen Kopfschmerzen in der Gegend der Augen 
odea’ Schmerzen in den Augen selbst geltend, Oder werden direkte 
Klagen fiber raangelhafte Leisfung^fahigkeit der Augen laut, so kann 
man ohne weiteres auf eine beginnende*oder bereits bestehende Stdrung 
der normalen Funktion des Sehorgans schlieBen, zu deren Behebung 
lediglich eine Schonung der Augen keineswegs ausreichen wflrde. 
Hier kommt vielqjehr einzig und allein die sofortige Einholung sach- 
verstandigen arztlichen Rates in Frage. 

Ebensowenig wie einer Schonung, bedarf das unter zweokmaBigen 
Bedlngungen arbeitende gesunde Auge sogenannter Starkungs- 
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m i 1 1 e 1 , wie man sie so hSufig im Volke in Gestalt von Augen- 
badern, Augenwassern und Umschiagen empfehlen hdrt. Licgen wirk- 
liche Oder vermeintliche Beschwerden vor, so nfltzt nichts anderes als 
sachverstandige Beratung, am allerwenigsten aber Schonung im land- 
laufigcn Sinne Oder gar die Anwendung ail der unzahiigen Augen- 
starkungsmittei. Dabei bietet eine Augenuntersuchung noch den Vor- 
teil, etwaige Stdrungen im iibrigen Organismus, z. B. Erkrankungen 
des GefaS- Oder Nervensystems aufzudecken. (Ober den Wert des 
Brilletragens s. S. 257.) 

SchluBbetrachfung. Vergegenwartigen wir uns zum Schlusse in 
cinem kurzen RCickblick noch einnial all die mannigfaltigen Gefahren, 
weiche die LcIstungsfMhigkeit des Auges infolge seiner oberfiachlichen 
* Lage von aufien und durch seine vielfachen Beziehungen zu Allgemein- 
{eiden von innen her bedrohen und bedenken wir, daB Auge vet- 
mSge seiner weitreichcnden Beziehungen zur AuBenwclt von alien 
Sinnesorganen am wertvolisten, sein Verlust seelisch am unertrag- 
liclffiten und wirtschaftlich am schwerwlegendsten ist, so werden wir 
keinen Augenblick mit der Anerkennung der Notwendigkeit zagern, 
den in ges«ndheitli«her Beziehung zum Schutze und zur Pflegedes 
Sehorgans als zweckmSBig erkannten MaBnahmen voile Geltung zu 
verschaffen und die Belehrung Ober die ihm zutraglichsten Bedingungen 
in weiteste Kreise zu tragen. Die Fortschritte, die wir in der Er> 
kenntnis und Verbreitung der mafigebenden GrundsStzc dank der un- 
ausgesetzten in dieser Richtung tatigen Bestrebungen erreicht haben, 
berechtigen zu der Hoffnung, ^uf dicsem Wegc weiterhin erfolgreich 
Ibrtzuschreitenunddlewissenschaftlichen Errungenschaften den prak- 
:ttscliea Zweeken der Pfiege und Erhaltung des Sehorgans in steigendem 
dienstbar zu machen, urn so einen limner grOBeren Teil der 
vor dem Veriuste dieset kostbaren Gabe des Augenlichtei 
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